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l GENERAL. DES. RADIOCOMMUNICATIONS — 


VEN RENÉE LLANA APT TT LE SSL E PO SE DILTE DRA KAA CEN EA LIVE FUSION AVS rm fe 


La technique des comunicvions à distance a pris, depuis 
quelques années, un essor considérable et devient un fecteur primordial 
de la vie moderne, Ce développement, dû aux progrès récents de la 
Radio-électricité, a déterminé la création des diverses branches cons- 
tit uant les "'Radiocormunicat ions!!, 


Au sens général ce terme exprime l'idée d'une communication 
à distance sans fil conducteur, Il s'agit: en radiétélésraphie d'une 
transmission par signaux codifiés, cn radiotéléphonie d'une liaison 
directe par la parolc, en phototélégraphie d'une transmission d'auto- 
graphe, schéma, dessin, ou photographie, enfin cn télévision de la 
transnission d'une image animée. | 


Dons un autre ordro â'idécs, les radiocamunications permmet- 
tant le contrôle d'une communication mritime ou céricnnc, soit par 


repérage de la vosition d'un bateau ou d'un avion (Radiogoniamétric) 
soit par l'établissement &lun balisage radio-électrique anio rd dés) 


soit cnfin par la détection d'obstacles, cc sont les systèmes de radio 
détection plus connus sous le nan de Radar. 


En marge de ces différentes catégorics de radiocomunications 
il faut ajouter la Radio-diffusion de programes sonores ot visuels, 


Le but artistique poursuivi complique à l'extrême la tcechni— 
que dc cette brancho: parole, musique, scènc animée, doivent être 
tronsmiscs avec 12 plus gronde fidélité. 


Si dans los ens précédonts, 12 stabilité ot la portéc étaicént 
principalement rechcrchées, dans le cas de la Radiodiffusion il faut, 
en plus, respccter lcs caractéristiques propres du son ou do la scène 
‘animéc transmise, | 


L'opinion publique tcnd à placer la radiodiffusion au pro- 
micr plan des Radiocommunications. Bicn que collé-ci représente une 
part aporéciablo do l'industrio Rsdio—éloctrique, il no fcut pas oublicr 
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que les autres branches jouent actuellement un rôle prépondérant et 
auront dans l'avenir une importance encore accrue, 


RAYON'EMENT 


| ELECTAOEACNETIQUE 
“Pour établir une rediocmmunication, il faut tout d'abord 
rechercher un moyen d'action à distance, qui soit encore appréciable 
à un point éloigné du centre émetteur, 


POSE EE N 


La première 1460 qui vient à l'esprit consiste à appliquer 
les lois de Coulanb et de Laplace, 


On sait qu'une charge électrique fixe crée un champ de for- 
ces électriques; de même un déplacement continu de charges électriques 
crée un champ de forces magnétiques. Cr, ces phénomènes ne neuvent 
être retenus car: 


1°) Les actions électrostatiques et magnétiques s'affaiblissent suivant 
le carré de la distance, Elles deviennent donc rapidement négligea- 
bles dans l'espacc. 


2?) Los: champs électriques ct magnétiques produits sont continus; il y 
aurait de grandes difficultés à les déceler parmi lcs champs du 
même ordre qui existont autour do la torre. 


Il faut également rcijcter le phénomène d'induction électro 
magnétique qui suit la même loi d'affaiblissancnt, 


‘L'emploi de courants rapidcacnt variables ou courants hauto 
fréquence, chango totalcmont les nhénanènes, 


On sait qu'un conducteur possèdc unc capacité répartic, or 
cellc-ci intcrvient dans de grandes proportions cn haute fréquence, 


Pour résoudre le problème đe ‘L'électramagné tisme des cou- 
rants rapidencnt variables, Maxwoll émit l'hypothèse que los diéloc— 
triques peuvent être le sigo de courants de déplacanont qui prolon- 
gcht cn quelque sorte los courants de conduction dans lcs conducteurs, 


Ces courants de déplacent d'origine électrostatique no peu- 
vont correspondre qu'à unce oscillation d'électrons sous l'action d'une 
force élastique sans qu'il y ait cependant de déplacement moyen de 
ccux—ci, | 
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1° 


2° 
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Les phénonènes qui en découlebt se résument de la façon suivante : 
Il sc produit simultanément un phénanène électrostatique ct un 
phémomènc magnétique. 


Los variations rcpides du champ « électrique cn un point do l'es 
pece, cntraînent la eréstion d'un champ magnétique ct récipro- 
guomont,. Los doux phénamènes sont indissolubles, il y 2 produc- 
tion d'un champ éloctro-magnétiqaue, 


Les deux composantes du champ sont en un point donné en phase dans 
le temps et en quadrature dans l'espace, 


Propagation 


Fig. 1 


Le phénomène électro-magnétique se propage de proche en proche 
tout autour de l'émetteur. L'action ne se transmet donc plus ins- 
tantanément mais à une vitesse finie donnée par: 


c 
. = VEU | 
C étant une constante universelle qui est égale à la vitesse de 
la lumière dans le vide, 


€ étant le pouvoir inducteur spécifique et p la peméabilité 
magnétique du diéloctrique. 


Dans le vide E = 1, = 1l donc la propagation se fait à la 


vitesse de 300,000 km/sec. (A5 de seconde pour atteindre les Anti- 
podes. ) 


4°) 


5°) 


La propagation de proche cn proche réduit considérablement l'affai- 
blissemcnt ct le champ éloctro-magnétique varic sculanent cn rai- 
son inverse de la distance au licu de son carré. Cette différence 
a unc importance énorme pour la portée, 


Le champ élcctro-magnétique est caractérisé par sa fréquence, ce 
qui permet par des circuits appropriés d'isolcr un rayonnanent 
parmi un grand nombre d'autres rayonnancnts de fréquences diffé- 
rcntes, 
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6°) La propagation a une vitesse finie donne dans le cao.d'un courant 
Sinusoïdal une répartition du champ électro-macnétique dans l'es- 
pace également sinusoïdal. 


‘À un instant donné, les valeurs du champ sur un rayon par- 
tant de l'émetteur peuvent être représentées come le “montre la figure 2. 


Fig D 2 


Cette représentation permet de définir la longueur de l'onde, 
Clest la distance À parcourue par l'onde pendant une période T, Si V est 
la vitesse de propagation la longueur dlonde À est évidement s 


À = VT 


Cette notion de longueur d'onde a pemis le classement des 
différentes ondes. Les ondes utilisées pour les radio-comunications, 
appelées également ondes hertzicnhes, d'après le nom du premier expéri- 
mentateur des théories de Maxwell, né sont en effet, qu'une partie du 
rayonnement .électro-magnétique. Celui-ci s'étend des ondes kilométri- 
ques jusqu'aux rayons les plus pénétrants connus äctucllement: les 
rayons cosmiques de longueur d'onde 10% cm, 


Le tableau ci-contre donne les longucurs d'ondes des diffé- 
Tonts rayonncments ct les fréquences dans le cas des ondes hcrtzicnnes. 
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Rayons comiques 
Rayons | 
Rayons X 

Ultra violoct 


Speetre lunincux visible 
[750.000 MHz Infra rougc 
300,000 Hz 7 n Ondes millimétriques \ 
30.000 MHZ | 
3.000 MHZ : contimétriques 
300 MHz décimétriques 
30 MHz métriques 


3 MHz décamétriques 


Ondes Hertziennes 


300 KHZ | | hectométriques 


30 KHz i kilmétriques 


| Ce tableau montre la jonction cntro los ondès limincuses 
ct lcs ondos hertziennos par lc rayonnement infra-rouge, Ceci cx- 
plique lcs analogics dc propriétés physiques que l'on constate, Les 
ondes hortzicnnes pouveont ainsi être réfléchics, réfractécs difrac- 
técs ou donnor licu à des interférences. Il ne faudrait cependant pas: 
poussor l'analogic trop loin et considérer lós ondes heortziennes 
came de la lumière à grande longucur d'onde, car si la naturo cor- 
pusculairc de la lumière cst vérifiée, il nc sœable pas qu'il en: 
Soit do même pour lcs ondes hortzichnes, cos deux rayonnements n'ont 
que certains points communs qu'il est utile de connaître, 


l 
I 
j 
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Dès les premières expériences sur les ondes HÉRRAAURES, le 
problème de la portée s'est posé. 


‘La loi d'affaiblissement démontrée par Maxwell n'intervient 
pas seule, il faut aussi tenir compte de la rotondité .de la terre. 
Pour qu'une onde électro-magnétique puisse œ ntourner la terre il faut 
utiliser le phénanène de diffraction et ainsi les ondes contimétriques 
produites par Hertz dans ses expériences ont été abandonnées au profit 
des ondes kilométriques beaucoup plus sensibles à ce phénomène. Ceci 
a‘conduit à la réalisation d'émetteurs de trafic sur des longueurs 
d'ondes qui atteignaient 20,000 m, Le coût de ces installations était 
extrêmement élevé en rapport des portées obtenues. 


Les ondes: inférioures à 200 m. jugécs inutilisables étaient 
abandonnées aux amateurs, Or, ceux-ci obtenaient des portées extraordi- 
naires pour äc très faibles puissances mises cn jeu. Ces expériences 
“cvaicnt modificr totalement le problème ct à la montée vers les gran- 
des longucurs d'ondes succédait 12 course vers les ondes courtes, les 
amateurs sc voyant rcjctés dans des plages de fréquences très étroites, 
Pour expliquer cotte anamelic de propagation Kenneli ct Heaviside émi- 
rent l'hypothèsc dc l'existence d'une coucho réfléchissante dans la 
haute atmosphère, 


De grandes nortécs péuvent ainsi être atteintes, avec des 
” ondes à propagation rectiligne, par réfloxions multiples entre. la cou- 
… che K H et la terro. L'eracéitude do cette hypothèse devait par l2 
. suite so trouver vérifiée expérimentrlamont, 


PROBLEME DE LA MANIPULATION ET DE LA MODULATION 


‘Le rayonnement élcctro-magnétique nous donne un moyen de 
transmission possible. Pour que la communication soit utilisable, il 
faut que lc reyonnament comporte en outre un sighal propre à chaque type 
de måäiocamunication, 


, Le ryonnement a | pour support uno onde appoléc porteuse dont 
los carnctéristiques définissent la portée, ct qui se trouve soumise à 
ùne manipulation ou à unc modulation suivant lc régimc dc fonctionnement, 


HEGINE TELE GRAPHIQUE 


En régime télégraphique, il s'agit de t ranmettre des impul- 
sions continues de durée ot d'ospacamcent variables, Ce mode de fonc- 
tionnament sc rencontre dsns los transmissions télégraphiques, en 
phototélégraphte et dans 12. radio-détection. 

L'onde portousc est soit découpée en trains d'ondes de fré- 
quence constante mois de durée et d'espacemont fixés par le manipulateur 


= 0: 
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ou l'analyseur phototélégraphique (Pig. 3 a) soit enfin affectée d'une 
variation de fréquence à la même cadence (fig, 3 b.) 


`a) Manipulation par découpage 


PAT IAA 
b) manipulation par variation de fréquence 


VANAN] À 
| 
À) EE CL 


VENU 


Signal correspondant 
Fig. 


Les deux solutions sont utilisées actuellement mais la pre- 
mière est beaucoup plus fréquente. 


À + us L 
Le .49.ms..... 
fig. 4 


En ce qui concerne les systèmes de radio-détection, on a 
plus exactement un régime d'impulsions. Le rayonnement est produit par 
impulsions extrêmement courtes, de l'ordre de 10 micro-secondes espa— 
cées d'environ 10 milli-secondes (fig. 4). 


2,2 
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REGIME TELEPHONIQUE 


En régime téléphonique, il s'agit de transmettre les moduļa- 
tions produites par un microphone ou par un analyseur d'image de télé- 
vision, 


lodulation microphonique 


| N Signal de synchronisahon 
Modulation de ligne 


Modulation de télévision 
Fig., 5 


Ces deux modulations d'allure complexe (fig. 5) sont de carac- 
térisriques totalement différentes. Pour les tranmissions musicales 
la qualité dépend de doux facteurs importants: 


a) la bande de fréquences transmises, 
b) la dynamique do “modulation, c'est-à-dire le rapport entre le niveau 
fortissimo ct lc niveau pianissimo. 


_. Pour unc transmission comparable à une audition dircete, il 
fauärait assuror une bande passante comprise contro 16 Hz et 16000 Hy ct 
un rapport d'amplitude de 100,000, Pour des raisons radio-électriques on 
cst conduit à réduire cos valeurs ec qui linite évidommont la qualité. 


Pour les transmissions téléphoniques 1c problème est moins 


; canpliqué. Il suffit d'assurer une intolligsibilité suffisante, or cellc— 


ci est très pou affectéo lorsaw l'on réduit la bande transmise à la plage 
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500 — 4,000 HZ, De plus, la dynarique est très faible dans Le cas d'une 
conversation télénhonique, . 


Dans le cas de transuission de télévision, la qualité dépend 
entre autres facteurs: 


a) de la définition de l'inage, c'est-à-dire du nombre de lignes 
d'analyse, 


b) du rapport de luminosité qui est en queloue sorte une dynamique lu~ 
mineuse, 


Mais on démontre que la fréquence maximum de modulation est 
proportionnelle au carré du nombre de ligne. Done le problème de modu- 
lation téléphonique se ramène toujours aux deux points. 


— plage de fréquences 
— rapport d'ammplitudes. 


En télévision le problème fréquence, que l'on appelle dans 
ce cas vidcofréquence, est beaucoup plus coïpliqué car la définition 
ancienne de 455 lignes en France conduit à transmettre des fréquen- 
ccs de quelques périodes jusqu'à 3,5 M HZ! la définition actuelle de 
819 lignes porte la fréquence mexima à 11 1 HZ. On voit ainsi que la’ 
modulation cst cllo-même do la haute fréquence et cecci causo des dif- 
ficultés importantes, 


Par contro lo rapport d'smplitudc n'a pas besoin d'être cussi 
élcvé que pour la moduletion sonorc. 


Le rapport àc luminosité varic de 1/10 cn plein solcil a 
1/700 on intériour, 


En résumé si la question dynamique cst plus importante pour 
lc son que pour l'imge, la question fréquence cst bcaucoup plus déli- 
ezte pour l'image que pour le son. 


Examinons maintenant quels sont les moyens qui pemettent 


d'imprimer à la porteuse les signaux de modulation, 
Considérons l'expression générale d'un courant haute fré- 
quence donnant lieu au reyonnement: 
i= À sin (©t+ o) 
On dispose ainsi de trois possibilités pour moduler l'oscil- 
lation: 


moduler l'amplitude A ; 
moduler la pulsation, «à c'est-à-dire la fréquence, 
moduler la phase bi . 


- 9 = 


Radioélectricité _C.T.A 


“Des trois procédés, les deux præmicrs sont seuls pratiquement 
utilisés. Le figure 6 représente un courant haute fréquence : “odulée en 
amplitude et cn fréquence par un signal sinusoïdal. 


a) Médulotion en amplitude 


Signal correspondant 


Fig. 6 


Dans la modulation en amplitude, la fréquence de la por- 
teuse reste constante mais l'amplitude varie suivant la modulation. 


La fréquence de.modulation apparaît. sur le courbe enveloppe, 
L'æmplitude de la modulation no peut être supérieure à l'amplitude de 
la portouse car à la limite los creux de modulation se rejoignent. 


Dans la modulation en fréquence l'amplitude reste constante 
mais la fréquence varic autour de la fréquence porteuse en fonction de 
la modulation., La fréquence de modulation cst donnée par la vitesse 
de “variation de la haute fréquence, 
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L'amplitude est représentée par l'amplitude de variation de 
fréquence, Or, la marge de balayage en fréquence peut être importante 
et ce procédé pernet donc de transmettre une modulation avec une dy- 
namique beaucoup plus élevée que celle que l'on pout obtenir avec la 
modulation en amplitude, Par contre, elle exige une plage importante 
dans lå gamme des fréquences disponibles et de ce fait n'est utilisa- 
ble aufen ondes très coùrtes, Malgré de nombreux avantages la modula- 
tion en fréquence est *caucoup moins répanduc que la modulation cn 
amplitude laquelle conduit à des schémas plus sinples à l'émission 
ct la réception et qui, de plus, bénéficie de l'antériorité. 


Il pcut sembler, qu'en nodulation er amplitude, la fréquence 
restant constante, lc rayonnænent est caractérisé par une seule fré- 
gæœncec qui cst ccilc de sa porteusc. 


La figurc 7 donnc unc représentation graphique de la modula- 
tion en amplitude, L'oscillaition hsutc fréquence peut être rcprésontée 
per la projection d'un vecteur de longucur I tournant avec unc vitosse 
angulairc uniforme N. 


Fig. A 


| La modulation cst matérialiséce par l2 variation sinusoïdale 
de la lonsucur du vecteur de I + Aà I — A et avcc une fréquence cor- 
respondant à la pulsation W. 


Le variation sinusoïdale de longwur du vecteur tournant peut 
être représentée par l2 composition géométrique de doux voctcurs d'am- 
plitude constante = Ct tournant on scns inverse avec des vitesses 
angulaires +& ct = . La fonction résultante. doit donc comporter: 


— un tome de pulsation Q (porteuse) 


aiia 
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— un teme de pulsation +0) J 
— un terme de pulsation N-W a RSERee 


| Ainsi une oscillation de fréquence fp modulée en amplitude 
. à la fréquence f, comporte un terme prines PaL. ur est la porteuse, et 


deux bandes latérales fpt Em et Ép-êm (Fis: 8 a) 


rte 25 secret du one 


4 sei eN edn 
2 fois la fréquence de modulation 
(a) Fig. 8 (b). 


Il faut äonc considérer nor plus une fréquence mäis un 
spectre de fréquences. Dans le cas d'une modulation téléphonique il y 
a un très gran”. nombre de bandes latérales qui s'inserrent dans deux 
courbes envelopres situées do chaque côté de la porteuse (fig. 8 b) 
L'occupation globale d2 l'émetteur modulé cn amplitude cst donc égale 
à deux fois sa fréquence maximun de modulation. 


Pour une tranmission téléphonique idéalc il faudrait que 
chaque émetteur dispcse d'une plage de 16.000 x 2 = 32.000 Hz 


En considérant par cxample, la plagc dos potites ondes de 
radiodiffusion qui est &'enviror 1000 K HZ, on pourrait y logcr seu- 
lancent 31 émetteurs, En limitant la fréquence maximum do modulation 
à 4,500 Hz cn a pu placer un émetteur tous les 9 KHz et ainsi dans la 
même plage le nombre d'émettours passe à 111, 


En télévision l'encombrement cn fréquence d'un émetteur de- 
vicnt cxtrêmament élevé, pour une définition de 455 lignes, il est de 
7 Wz à 819 lignes il atteint 22 MHz, il faut alors utiliser des on- 
dos de 50 à 200 MHZ ou plus. 


Fe DOME AE on fréquence peut SeAlment êtro étudiée gra- 
phiquemont : 


Sans modulation :'oscilletion HF est roprésentéc par le point 
O tournant à unc vitesse angulaire constante O . La modulation de fré- 
quonco cst ropréscntéo par l'oscillation du point O cntre A ct Bà la 
frégwnec do modulation, 


PEVAS 
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Si la course de fréquence est faible, l'arc de cercle AB 
peut être confondu avec la corde. 


L'oscillation du point © est alors la résultante äe deux 
rnouvements circulaires uniformes inverses de vitesse angulaire u) , Ce 
qui montre l'existence de deux bandes latérales symétriques de pulsa- 
tion Qto et NA - &, 
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PRINCIPE GENERAL DE L' EMETIEUR 
Un émetteur doit comporter: 


- un générateur de courant haute-fréquence, 

= Des étages amplificateurs conportant des circuits de modu- 
lation et de manipulation suivant ie régime de fonctionnement, 

_— un aérien pemettant de transformer les courants haute- 
fréquence en ondes électro-magnétiques. 


La figure 10 résume le principe d'un émetteur modulé en 
amplitude. 
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t 
Etudions tout ’abord la source de courant haute fréquence : 


Courant HF. 
dans aérien 
Aérien 
Eta 
Maitre oscillateur s 


ampifur de 
medulahen 


Tig., 10 


L'idée la plus simple qui vient à l'esprit consiste à uti- 
liser pour ccla un simple altcrnateur entraîné par un moteur, 


Cette solution a permis de réaliser des puissances consi- 
dérables; plusicurs centaines de kilowatts. Le courant produit, bicn 
sinusoïdel convenait parfaitement pour l'émission. Le générateur, simple 
groupe convertisseur: moteur alternateur, avait toutes ics qualités de 
robustesse ct do sécurité. du matériel inaustriel pour centrales éloc- 
triques, 


Melheureusement dos difficultés insumontables de vitesse 
de rotation, de nombre de pôles et surtout de portes dons le fer limi- 
talent cotte. solution aux fréquences ne dépassant pas 15,000 à 20.000 
Hertz ce qui est pou. Pour cctte rrison, cc mode de TOPOVI OONAN 
est actuellement abandonné, 


Une autre idée pommottant de produire un courant alternatif 
à haute fréquence, consiste à utiliser lcs oscillations électriques qui 


se produisent dans un circuit comportant une inductancee et un condensa- 
teur, lorsqu'on cite dans ce cireuit une perturbation Clectrique. i 


Par un choix conycnable dès valeurs de L ot de C on peut 
produire n'importe quelle fréquence, même très élorée. 


TA 
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C; ET 


Fig, 11 Fig. 12 


La difficulté provient alors de la source d'énergie qui, 
étant à tension continue, ne peut pas être branchée purement et simple- 
ment sur le circuit L.C, La prenière solution qui a été employée con- 
sistait à charger le condensateur par la source, puis à le décharger 
sur L au moyen d'une étincelle. 


Chaque fois le circuit L.C. est le siège d'un train d'oscil- 
lations amorties. En répétant cette opération plusieurs centaines de 
fois par seconde oh avait ainsi une suite de trains d'oscillat ions, 


Interrupteur 
rotanf 


l 


Aérien 


w 


Oscillations amorties 


ps À pi ps 


Fi t I 


C'est ee système qui a assuré los prenières radio-communi- 
cations. 
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Ge systère était imparfait à tous points de vue : fonction 
nement délicat et facilement instable, impossibilité de communiquer en 
téléphonie, sélection difficile à la réception, Cte... après avoir été 
universcllement annioyé pendant trentc ans, il cst, en pratique, défi- 


nitivement abandonné, 


La deuxième solution, qui a été cn faveur pendant de nanbreu- 
ses années, consistait à brancher le circuit L C aux bornes d'un are 
électrique, camre colui d'une lampe à arc, alimcnté bicn cntendu par 
une source à courant continu. | 


| Oscillations entretenues 


Fig. l 


Par suite de phénomènes assez complexes la présonce de l'arc 
cntretonait dans le circuit L C des oscillations sinusoïdales entre- 
tenues à la fréquence fixée par les valeurs de L ct de C., Ce procédé 
était bien supéricur cux étincollos. Donnant des oscillations cntrete= 
nues ‘il assurait une bonne sélection à la réception, mais la servitude 
de l'are le réservait aux postes fixes importants, Les progrès des 
lanpes d'émission à grande puissance l'ont fait abandonner. 


La solution moderne est, schématiquement la suivante: (figl15}s 


Pour que La source à courant continu puisse alimenter une os- 
cillation entretenue il faut qu'un interrupteur intercalé cntre la 
source et le circuit L C, ne laisse passer le coùrant de la source que 
pendant les dæmi-périodes positives, par éxemple, du courant produit. 


Dins les émetteurs à lampe, l2 lampe sert justement d'in 
torrupteur, ct une liaison convenable avec L C synchronise le fonction- 
nement de cet interrupteur pour qu'il se feme au mamont voulu de echa- 
que période, Me i 
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L f Cireuit 
ampe formant oscillant 


Saurez à interrupteur 
courant continu 


— tilian 


Eea A ue sind 
Synchronisation 
de la lampe 


Fig. 15 


~ Ce dispositif entièrement statique et sans inertie, est 
d'une régularité de fonctionnement et d'une souplesse d'emploi remar- 
quables, 


Longtemps limité par la faible puissance des lampes, il 
peut atteindre maintenant les puissances les plus considérables, Cer- 
taines lampes d'émission peuvent en effet donner jusqu'à 300 kilowatts 
chacune, D'ailleurs, dans le cas général, l'oscillation à haute fré- 
quence est produite par un premier circuit comportant une lampe de 
faible puissance (maître oscillateur), elle est ensuite amplifiée par 
des lampes plus puissances, 


Nous avons étudié spécialement le problème de la modulation 
et de la manipulation, En ce qui concerne le principe de l'émetteur 
signalons que la modulation en amplitude se fait sur les étages ampli- 
ficateur et la modulation en fréquence sur l'étage oscillateur. 


Les circuits de sortie de l'émetteur doivent débiter dans 
l'aérien afin de produire le rayonnement électromagnétique. 

On peut utiliser à cet effet un très grand nombre de dispo- 
sitifs: 

Dans les aériens à circuit fermé le courant à haute fréquence 
porcourt une bobine B de grandes diacnsions. Le champ magnétique pro- 
duit par cette bobine donne naissance aux ondes élcctramagnétiques,. 

Ce dispositif pou cfficace n'est œmployé que très rarement à l'émission. 


Ste 
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Emetteur ES = 


Emetteur 


Fig. 16 Fig. l 
Dans les aériens à circuit ouvert les deux bomes dé 
l'émetteur sont reliées à deux fils F et F' isolés l'un de l'autre, 
Le circuit électrique se fème alors à travers la capacité C qui 
existe entre les deux fils, et comme il s'agit de haute fréquence 
le courant qui circule dans Les fils F et F' a une valeur élevée 
bien que le circuit soit en apparence ouvert. ` 


Les courants dans F et F! créent un champ magnétique, la 
d.d.p, entre ces deux fils crée un champ électrique et l'ensemble 
donne des ondes éléctramagnétiques. | 

Les aériens à cirouit ouvert donnent lieu à de très nambreu- 
‘ses variantes, En particulier l'un des deux fils peut être relié å la 
terre ou à une grande masse métallique pour augronter la capacité 
avec l'autre fil. | | 


| 


Fr 


Pige 18 


Enfin certains aériens spéciaux parfois très compliqués 
pemettent d'obtenir des ondes éloctromägnétiques dirigées c'est-à- 
dire orientées dans une scule direction, ce qui cst essentiel pour 
certaines applications, 8 
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Dans tous les cas un aérien d'émission se caractérise par 
ses grandes dimensions souvent des dizaines ou parfois des centaines 
de mètres et par les fortes tensions en jeu (des centaines ou des 
milliers de volts de haute fréquence). 


PFOBLEME DE LA RECEPTION 


‘Au bout de la chaîne de transmission il faut assurer la 
réception, dont le but final est de faire réapparaître les impul- 
sions de manipulation ou les modulations afin de cormander ùn èn- 
registreur télégraphique ou phototélégrapnique, un écoutéur, un 
haut parleur, un tube à rayons czthodiques de téléviseur, etc...» 


Le premier problème qui se pose à la réception est de cap- 
tor le rayonnement de façon à obtenir une tension haute fréquence 
qui suive la mâne Loi que le champ électro-nagnétique, c'est-à-dire 
qui soit semblable au temps de propagation près, au courant haute 
fréquence de l'émotteur, 


On dispose pour cela de deux possibilitéss 


a) un fil conducteur déreloppé dans le champ Clectramagnétique, est 
le siège d'une f.6.m. induite du fait de la composcsnte électrique du 
champ. C'est le cas de fonctionnement d'une antenne de réception (fig. 
19 a) 


qui est souvent fomée de quelques mètres de fil car la question de 
rendement a beaucoup moins d'importance qu'à l'émission. 


bł Un dreuit femmé appelé cadre, placé dans le chmp de telle sorte 
que la canposante magnétique soit porpendiculaire à sa surface, cst 
Également le siège d'une f.6.m. induite. Le système présonte la par- 
ticularité d'être diroctif puisque pour unc situation perpendicu- 
laire, l2 composante magnétique ne le treverse plus (fig. 19 b). 
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Les tonsions obtconucs sont impropros à 2limontcr le circuit 
d'utilisation, on cffet; 


- l'aérien de réception est souris en plus de l'énission recherchée, 
aux champs d'autres énetteurs parfois plus puissants. Ces champs pa- 
rasitos peuvent troubler et même rendre impossible la réception, 


— les tensions recueillies sur l'aérien sont extrêmement faibles (de 
quelques microvolts à quelques millivolts) et ne peuvent être direc- 
tement utilisées. 


— la modulation est incorporée à la porteuse et un courant à haute fré- 
quence est incapable d'actionner un haut parleur, un relais, etc... 


Le rôle du récepteur est donc complexe, il doit assurer: 


= une sélection. 

_- une implification, 

- une démodulation que l'on apmlle: 
soit une détection en modulation en amplitude, 
soit, une discrimination en modulation en fréqwnce. 


E Karim 
llis Yy 


Amplificateur BF ouVF 


La figure 20 schématise un récepteur, 


Les différentes ondes incidentes développent dans l'aérien 
leurs f.é.m. particulières caractérisées chacune par une fréquence : 
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norteuse, Un amplificateur haute fréquence sélectif élimine les com- 
posantes parasites et augnente l'amplitude de l'oscillation choisie. 
La sélection se fait par des circuits appropriés, l'amplification 
par des tubes électroniques. 


IL faut remarquer què les circuits sélectifs doivent trons- 
mettre le spcetrec de fréquence, c'est-à-dire doivent énglobcr la por- 
teusc ct ses deux bandes latérales. Dans certains cas, par cx@riple 
cn télévision, on n'utilise qu'une scule bande latérale puisqu'elle 
contient tous lcs éléments de la modulation, Ta bande passante du 
circuit peut ainsi être égale à la fréquence moxinum de modulation 
au licu de deux fois cette valcur. 


Dans les récopteurs dits supcrhétérodynes, l'mplification 
est eccoïmpagnée d'un changanent ds fréquence par lequel on substitue à 
la fréquence incidence roçuc dans l'antenne unc fréquence moyenne 
constante de l'ordre de 400 à 500 © Hz, 


Cette façon de procéder préscntc de nanbreux 2vantages mais 
le but recherché ost toujours le même, 


L'oscill2tion amplifiée est ensuite trangnise au détecteur, 
Le rôle de celui-ci ost de faire cpperaîtro la modulation ou les im- 
pulsions continues de manipulation, cn éliminant lc courant de haute 
fréquence résiducl. 


Dans le cas dc modulation cn fréquence, on utilise un circuit 
discriminateur qui transfome les variations do fréquence de la por- 
teuse on variation de tension, le résultat est le mâne. que pour la 
détection, 


La tension obtenuc cst on général trop faible, elle doit être 
amplifiée avant l'utilisätion. Suivant lcs cas on intcrcale un mapli- 
ficateur basse fréquence, video-fréquencec ou continu. 


Cette Ctude schématique montre la diversité des fonctions 
que doivent remplir les récepteurs. IL faut ajouter à cola des fonc 
tions annexes came des réglages de volume, de tonalité ou un contrôle 
automatique de scnsibilité destiné à compenser les variations inces- 


santes de niveau des récentions à grande distance. 
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CHAPITRE I 


IS TI VITS... DES.. ŒRQUES — 


Les résistances, inductances, condensateurs utilisés en ra~ 
åio-technique nc sont pas parfaits, IL est utile de préciser dès le 
début quels sont leurs éléments constitutifs et lcs variations qui en 
“résultent aux différentes fréquences. 


1,1 TESISTANCES 
1,11 Circuit équivalent 


Une résistance présente une inductance parasite on série et 
unc cameité répartic ý, en parallèle, Elle présente d'autre part 
dos capacités parasites À, et {, avec la msse (Fig. 21 a). 


L'ensanble des capacités 4, G h forment une capacité 
équivalente C (Fig. 21 b). 


Fig. 21 


Or les influcnces de L et C sont de signe contraire ct il 
peut y avoir compensation, 


Ccleulons ainsi l'admittance équivalente: 
4 
À = ETATS +) Coa 
R ` L 
k= io +36 (= pv) 


03e. 


magta t EE EEA mo: 
sidi OSLLCLILCIT.. . C. Tone 
En a a R BARRE EUR 


Mais LO & R donc Ll cst négliscable dovont R° 


0e -E 


c'est-à-dire si R= Js 


le terme imaginaire. dispereît ot. mih + 
Ce principe cst utilisé pour récliser des résistances non 
inductives. 


Pour réduire l'inductence série on peut réaliser un bobinage 
à plat du fil résistant sur une plaquette de mica (fig. 22 a)ou mieux 
le bobinage AYRTOÏN-FEREY dans lequel la résistance est formée de deux 
fils perallèles bobinés à plat en sens inverse de façon à opposer les 
flux (Fig. 22 bł. IL faut remarquer que les points en présence aux 
croisements sont au même potentiel et les capacités entre fils n'inter- 
vicnnent pas. 


Une variante souvent utiliséc, de réalisation plus simple 
est représentée par la figure 22 c, | 


Fig. 22. 


.Ces résistänces sont utilisables dons le domaine des fréquen- 
ces musicales, En haute fréquence on ne peut réaliser de résistances 
indépemlantes de la fréquence que sous la forme d'un fil court et très 
fins la résistance cet alors limitée à 100Q . 
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1,12 Variations de résistance en fonction de la température. 


Si R est la résistance à une température 8, , la résistance à 
une température 8, supérieure est: 


R, = RL t+«(e,-8,)1l 


xcoetficient de tenpérature varie avec la température, il doit donc 
être déterminé pour une petite variation autour d'une température donnée, 


Le tableau ci-dessous donne quelques valeurs de résistivités 
et de coefficients de température mesurés en courant continu, 


| Matériaux i Rsi stivité 
pym à 20 ce 


. A -6 
Graphite 600 à 1200, 10 : : 


Tungstène 
Nichrane 
Constantan 
Manganin 


1,13 Effet pelliculaire (skin effet) 


En continu le courant circule uniquement per conduction élec- 
tronique. En basse fréquence il en est pratiquement de mêne. Par contre 
en haute fréquence le courant se produit par effet électrostatique se 
“‘propageant de proche en proche à La surface du conducteur. Ainsi une per- 
turbation haute fréquence arrivant en un point A d'un conducteur se 
transmet en un point B in’iniment près par la capacité répartie exis- 
tant entre A et B. 


te pt — l 
4 L1 4 © re rri 1 Fy l; 

i Hé Pd 
AT, 2 \ N E a P 
ETAN A 7 
PAR PR 

3 ME Rp E a ES a ue di ré 
a Aor 4 A a DA Pi PAT z ‘ 

Fig. 23, 


Il en résulte un courant électronique dans le conducteur entre 
A et B mais celui-ci affectera principalement la zone externe cer si 
la fréquence est assez élevée l'action électrique n'aura pas le temps 
d'atteindre la zone interne pendant la durée d'une demi période, 


ee 
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On remarque également que la longueur des filets de courant 
augnente pour atteindre la zone interne ce qui correspond à:une indu- 
tance plus élevée et par cela même l'intensité diminue, 


Le courant se localise ainsi en surface dans une pellicule 
d'autant plus nince que la fréquence est élevée, 


On définit la profondeur effective de pénétration ds une. ` 


paroi conductrice, par l'épaisseur d'une pellicule qui aurait, en con 
tinu, la même résistance que toute la paroi d'épaisseur illimitée en 
haute fréquence, 

Dans le cas d'une paroi cn cuivre! 


6,62 . bN P 
$ = centimètre avec f en Hz, 
VE 


La résistance unitairo d'un conéucteur rond de grand diamè- 
tre devant 6 est ainsi: 


R= -6h vE microhm/mètre 


Il faut done augmenter D proportionnellanent à yf pour 
maintenir la qualité du circuit. 


: . La résistance à une fréquence f pout être calculée à partir 
de la résistance cn courant continu Ra par la formule approchée ci— 


des FR a 
CÉBOUS + . R£= R (t+ x) 
ayog y= Ta dr 


a = rayon du fil on œn 


= fréquence er Hz 


H 
l 


il 


| e résistivité en uR /an 


p = perméabilité 


On remarque ainsi que l'effet pclliculairc cst d'autant 
plus faible que lo diamètre est potit ct que la résistivité est 
élevée, 


Le tableau ci-contre donno gwlques caractéristiques 
pratiques à titro d'example: 0 


DGSE 


Radioélcetricité" ` 


MATERIAUX HESISTIVITE Diamètre maximum en 


un em millimètre pour À 


f=10 KHz | f=100 MHz 


constantan 
manganin 
cuivre 
fer-nickel 
( p =500) 


l)Remarques- Si le fil résistant est enroulé à spires rapprochées, le 
champ créé wr une spire perturbe 
les spires wisines et le courant 
se localise à l'intérieur (Fig. 24) 
La résistanse est encore augmentée 
et d'autant plus que le pas d'en- 
roulement est petit, 


Fig. 24 


La figur 25 donne les valeurs du facteur de proximité dans 
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E": Ka i 
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Fig., 25 


le cas de deux conducteurs cylindriques ou tubulaires parallèles. 


Le facteur de proximité est plus élevé lorsgue les deux econ- 
ducteurs sont traversés par des courants de sens inverse, 


Re 
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2) Ia valeur de la résistance effective en fonction de là fréquence 
dépend de deux facteurs: Et 


Résistance effechive 


En Kiz 


- l'effet pelliculaire qui tend à l'augnenter lorsque f croît. 


- la capacité parasite qui tend à la diminuer. 


Aux fréquences élevées l'effet capacitif l'emporte, Cette 
diminution de résistance est importante dans le cas de résistance car- 
bone en raison des capacités qui existent entre les grains. 


1,2 INDUCTANCES 
1,21 Circuit équivalent 


Une bobine est équivalente au schéma de la figure 27. 


| 
L “ut ` = 
“n Capacitgs parasites La 


Fig. 27 


Elle cazporte une résistance série dont la valeur résume les pertes 
watées totales de la bobine d'inductance. 


Son expression est de la forme: 
re R, tkf + kE +k f? 
R, étant la résistance du conducteur compte-tenu de l'effet pelliculaire. 
k£ la résistance correspondant aux pertes par hysteresis dans le for 
du noyau. 
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‘le résistance correspondent cux pertes par courants de Foucault 
dans lc noyau ct dans lc cuivre. 


ka g la résistance correspondant aux pertes diélectriques. Colles-ci 
scront étudiées particulièrancnt pour los condensateurs, 


Unc capacité cn shunt rcprésonte la e2meité répartic du bo- 
binage, Elle varic suivant lo modc dc bobinzgc: m=xinum dans le cas 
de bovinagc mass, plus faible dons lc cas de bobinage frectionné ou à 
spires Cspcécos. 


En fréaucnes vrri2ble on obticnt un phénomène dc ré soñanco 
entre inductancc et capacité que nous étudicrons ultéricurement, L!im— 
pédance du circuit pisse par ur maximum pour une pulsation ù, telle . 
og 4 
gu Los, 


Aux fréquences inféricuros à l2 fréquenec propre $, de la 
bobine l'inductcnec l'emporte sur la enpacité, 


hoc du es LRC est: 


> ToD i oe 
1- LCW? +JREu) 
Aer Re 


L! ae devient: 


R 


en ne en O 
Z= qL icar ste + J 17 Lots jo 


au dénaminateur RCu est en général négligeable devant 1 et LC«ÿ 
1 as 
(Ro p = Hg à 0) 


done : 
z dou +) heu = Matila 0 
avec l'inductanec apparente.: 
La = aer mais LC = -y donc 
La = - Es. L LA capcité porasite augmente ainsi 


t=) 


En traçant le diagrame de Fresnel on vérifie que l2 bobine 
produit un déphrsage inférieur d'un angle ÿ à 90°. 


SEY l'inductsnec apparente. 
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y Pi L'angle @ dit de pertes cst tel 
| j n | | Aa 
| __ R 
LOI R té.0= La à 


On définit un facteur de qualité 


| I par l'inverse: 


Q, = laù est le coefficient de surtension 
Ra apparent dont nous donnerons le 
sens physique ultérieurement, 


Fig, 28 


On obtient à titre d'exemple: 


Qa = 10 pour un circuit médiocre 
Qa 7 100 pour un bon circuit 
i Qa = 400 pour un très bon circuit. 


Aux fréquences supérieures à f, la capacité l'emporte sur 
l'inductance et la réactancé devient négative. La bobine n'est plus uti- 
lisable dans ces conditions, d'autre part, on obtient un régime de ré- 
sonances complexes avec plusieurs pointes.. 


En résumé La figure 29 donne les courbes des valeurs apparentes s 


, | X 
Ka Ra et Qas qè 
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A la résonance, la réactance du circuit équivalent s'annule 
ct les pertes passent par un maximum; lc cocfficient de surtonsion 


s'annule, 
Qa est nul égalemont à la fréquence zéro. IL passe par un ma- 
xinum lorsque les pentes des courbes Xa ct R en fonction de f sont 
égales. 
On obtient de part ct d'autre du maximum la zonc utilo de 
l'inductancc. 


Remarque * 
A M 
o h L 
wo a ak 
Fig. 30 


On réalisc des inductanrces de blocage (selfs de choc) pré- 
sontant unc impédance élovéc pour une fréquence ou une bande de fré- 
quonccs,. Elles sont canposées d'inductances en cascade fomant un cir- 


cuit complexe présentant nlusicurs résonances, 


Par les capacités parasites différentes ct un choix convena- 
ble des inductanccs élémentaires les résonances s'échelonnont réguliè- 
ranent cn fréquence ct la self de choc peut présenter unc impédance 
Clevée sur une grande plage de fréquences. 


Les caractéristiques d'une inductance dépendent de 3 facteurs 


… principaux: 
= lc conducteur 
~ le noyau 
= le blindage. 


Etudions l'influnce des deux premiers facteurs cn reportant à 
la fin de ec chapitre l'étude complète des blindages, 


1,22 Influence du Conducteur 


Nous avons montré l'influence de l'effet pelliculaire qui 
peut devenir important dans le cas d'un bobinage à cause de l'effet 
de proximité. 


En raison de la conduction superficielle, il faut soigner la 
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surface des conducteurs, on peut ainsi utiliser du cuivre argcrté. La 
zone intéricure n'intcrvonsnt pas on réalise des bobinages Gï: tube ou” 
en bande de cuivre mince. A 


Une autre solution pour réduire l'effet polliculaire consiste 
à utilisor du fil divisé ou Litzendraht. Nous 2vons montré que l2 sec 
tion utilisée pr lc courant cst relz tivament plus inportanto dans un 
fil fin que dns ur gros fil, il viont lors è l'idéo de mz2liser un 
conducteur à l'aide de fils très fins isolés los uns dos autres et pla- 
cós on parallèle, la résistance ootonuc ost beucoup plus faible que 
celle d'un conducteur simple de Pre ct dc soction équivalente. On 
utiliso habitucllacnt dés conductcurs coï:portant äc 10 à 30 brins. . 
émeillés d'œviron 5/100, l'ensemble est isolé sous soie grège, Dans la 
réalisation des fils divisés, il y a lieu en outre d'adopter un mode de 
comage qui fasse vasser tous les brins successivement nar tous les 
points de la section pour qu'il y ait symétrie entre les courants, au 
cas contraire lcs brins placés au contre soraicnt soustraits au passage 
du courant, l 


L'amploi des fils divisés est cependant limité aux fréquences 
de 1 à 2 MHz. Aux fréquences supéricures, les pertes dans l'isolant lui 
font perdro scs avantages, 


Influence du Noyav. 


Une inductance., dars l'air ost donnéc par la relations 
= kN° 

N étant le nombre dc spires. Si on introduit un myau magnétique de per 
méabilité u l'inductancc devient: 

, 2 

L = kp N 
si le noyau ne erée pas de pertos sunplémentaires, le coofficient de 
surtension est multiplié par p 


D'autre part, à self constante, le nombre de spires pout être 
divisé par fu dans le douxième cas ce qui tond égzlament à augmenter 


‘la qualité de l'inductance. On voit ainsi L'intérêt des noyaux magnáti- 


quos mais il se pose un problème de réduction des pertes. 


Les portes magnétiques sont de doux ordres, clles peuvent se 
produirc par hystérosis ou courants de Foucault. 


Los portes par hystérésis so produisent dans les masses magné- 
tiques, clics varicnt avec lcs différentes suhstances magnétiques ot 
sont proportionnciles à la surface du cycle hystérotique. La puissance 
perdue cst donméc par la relation; | 


= p B°£. 
dans laquelle Y est le ns do Steimetz qui dépend dos corps! 


= Dr 
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3 ost l'induction mxinm 
f lz fréquence 
ct æun chiffre compris nomalonent cntre 1,2 ct 2 suivant la 
valcur dc l'induction mais pouvant dcscondrc à 0, ,00085 dans 1C.cas de 
tôles cxtra supéricures, 


Les portos p2r courants do Foucault sont ducs aux courznts 
induits dans les mosscs conductricos, magnétiques ou non, soumises à un 
flux variable. (Ellcs se nroduiscnt Ég=lcment dans les supports). 

La puissance perduc cst donnéc par le relations 

2 
pak p f 


dns laquelle k ost un cocfficiont qui dépond dc la nhturc, de la fome 
et dos dinensions des corps soumis à l'induction. 


pa 


B l'induction maximum 
f la fréquence 
ot pila résistivité des corps. 


En résumé les portes par hystércsis sont proportionnelles à 
la fréquence, les pertes par courant de Foucault sont proportionncllcs 
au carré do la fréquence, on conçoit donc qu'en haute fréquence ces. 
pertes devicnnont importantes, 


Les pertes par hystérosis dépendent du choix de la substance 
magnétique, La réduction des portes par courants de Foucault cst obte- 
nue soit par un fractionnemont dt circuit magnétique d'autant plus poussé 
que la fréquence est élevée (tôles ou poudres agglantrées) soit en uti- 
lisant des substances magnétiques présentant une forte résistivité 
(ferrites). 


Foyoux cn tôles magnétiques. 


En basse fréquence on utilise des circuits magnétiques feuille- 
tés formés de tôles isoléos entre elles. 


Les tôles pouvent êtres 

a) en acier au silicium 

L'acier à 3 % de Silicium donne des pertes par hystôrés is 
‘très friblos. Sa résistivité de faible valeur (50 pA /em/emè) exige 


un £rectionnanent en lmes minces pour réduire les pertes par courants 
de Foucault, En fabricztion courante où réalise 3 qualités de tôles. 


Radioéicctricité CDs, 


Pertes à 50 Hz 
| Epcisseur avec B = 10,000. 
v/m watt /x8 - 


Ordinaire 5/10 
Supéricuro 4/10 
Extra Supéricure | 3/10 à 35/100 


Uno mélioration ‘importante de qualité 2 pu être obtenue 
cn utilisant dos tôles à grains orientés ct on réduisant l'épaissour 
jusqu'à 5/100 de ma. 


En utilisant les tôles de telle sorte que le flux circule 
dans le sens du laminage ou augmente considérablement la peméabilité 
qui atteint 25.000 à 30.000 et d'autre part on réduit aprroximativement 
les pertes à la moitié de leurs valeurs précédentes. 


Les tôles à grains orientés sont lminées en différentes 
épaisseurs! | l | $ 
33/100 12,5/100 et 5/100 de im. | 
elles permettent la réalisation de circuits dits à "double o". 


La tôle est fractionnée en bandes dans le sens du laminage. 
Chaque bande isolée sur deux faces et enroulée sur fome, le noyau 
ainsi obtenu est fixé par un camposé themo durcissable puis fendu 
pour pemettre l'introduction du bobinage (Fig. 31) 


Une lame d'acier cercle le tout et maintient les deux par- 
tios du circuit. 


b) en alliages fer-nickel 


Les alliages fer-nickel ont des propriétés magnétiques 
très différentes suivant la proportion de nickel. 
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Fig. 32 


Les alliages à 78,5 % de nickel (Pérmalloy}) et le mmmétal 
(76,7 % de nickel, 15,5 % de fer, 5,2 % de cuivre, 2,2 % de manganèse) 
présentent une perméabilité initiale très élevée (de 10.000 à 12.000) 
et produisent des pertes extrêmement faibles (0,29 W/Kg pour une in- 
duction de 10.000 à 50 Hz). 


Fig. 23 


L'introduction de 3,0 % de molybdène a penis d'augrenter 
la résistivité et ainsi de réduire les pertes par courant de Foucault. 
Le niveau de saturation est cependant plus faible, 


Les alliages à 45 % de Nickel (Hipernick) présente une per- 
méabilité initiale plus faible ( p= 2500). 


fad 
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La perméabilité, constante aux faibles valeurs du champ, passe 
par ùn maximum un peu avant la saturation. 
% mn 
Remarque: Lorsque le circuit magnétique est sounis à une composante al- 
ternative suÜnerposée à une composante continue, le point de fonctionne- 
ment décrit un petit cycle d'hystéresis à partir d'un point moyen situé 
sur le’cycle principal et défini par la canposante continue, 


B 


On utilise dans ce cas la notion de pemméabilité daifféren- 
tielle: ' DB 


si le point moyen n'est pas trop élevé sur lc cycle principal: 
p différentielle $ p initiale, 


La perméabilité différentielle dininue lorsque le point 
moyen se déplace vers la zone de saturation, Lorsque la composante con- 
tinue est inportante il faut prévoir un entrefer dans le circuit magné~ 
tique pour diminuer l'induction moyenne. k 


Noyaux en poudres de fer. 

Ces circuits magnétiques à faibles pertes sont formés d'une 
poudre de fer dont les grains, autant quc possible sphériques ont de 3 
à 20 p de diamètre. Cette pouüre cest. agglomérée par un liant qui 
enrobe chaquw grain. Pressé à chaud, le liant se polymérise et donne 
un noyau rigide d'une grès grande stabilité magnétique. 


Ces noyaux sont caractérisés var unc perméabilité apparente 


définie par. le rapport __ cocfficient de self avec noyau 
| Fa = Coctricient dê self sans noyau 


Radioélectricité C.T.A, 


Noyau de reglage 


' port femé réglable batonnet 
| Fig., 35 


Les noyaux en poudre de fer sont utilisés en HF, WF, HF et 
même en VEF, l 


La grosseur des grains est d'autant plus petite que la fré- 
quence est grande, 


Les noyaux destinés aux fréquences supérieures à 10 MHz ont 
une peméabilité légèrement supérieure à l'unité, ils permettent le rè- 
glage des circuits. 


les caractéristiques des noyaux en poudre de fer peuvent se 
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résuner Par le tableau suivant : 


. Les j ` k 
fréquence fome Perméabilité 
d'utilisation apparente 


Grosseur 
des srains 


mm fe da 


BF ‘at MF 
jusqu'à 100 KHz tore i l2 à 120 20 p 

iF jusqu'à É 
i 4à5 8p 


500 KHz pot fermé 


emo mm ph mm mn 


iF ‘ot HF 
jusqu'à 10 WEZ 


SupT à 10 WBZ. bâtonnet 1,1 3 p 


LL] n 


Noyaux en ferrites.- 


Les ferrites sont des céramiques à cristallisation cubique ap- 
pelées pour cette raison Ferro cube. 


` 


Le Ferrox cube 3 à base de Fer, marganèse et zine est utilisa- 
ble en basse fréquence, 


Les ferrites donnent des pertes par hystéresis faibles, leur 
résistivité élevée (de l'ordre de 10° A cm/emn* rend les pertes par 
courants de Foucault négligeables, Leur perméabilité atteint 1000, 


Les circuits magnétiques en ferrites ont une très grande sta~ 
bilité, Ils peuvent être réalisés sous différentes formes par moulage 
sous pression (circuit ouvert-circuit cn pot femé - anneau ~ manchon), 


CONTENSATEURS 


L Circuit équivalent 
Un condensateur est équivalent au schéma de la figure 36. 


É. 04 r 
t (Fig. 36) 
L'inductance parasito est due aux connexions et aux électro- 


des. Dans le cas d'élcetrodes d'assez grandes dimensions les différentes 
parties dos électrodes ne sont pas au même potentiel mais forment une 
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e 


ligne de transmission, Comme nous lc montrerons ultéricurcment une telle 
lignc de résonance quart ä'oïîe so comporte came une résistance pure 
mais aux fréquences supéricures clle devicnt inductivo. Pour ramédier à 
cet inconvénient on assurc une liaison équinotentielle sur chaque élec- 
trode dans le cas de condensateur au papicr non inductif. 


L] 
Ea résistance séric est due principalment aux portes dans le 
diélectrique, i 


Les doux éléments réactifs C ot $ donnent un phénomène de 
résonance, n 

En dessous de la fréquence dc zcsonancc f, la réactanco est ca- 
pacitive, Appelons C, la capacité équivalonce au circuit ùC 


9 A 4 
Xz et) — Co y -m 


. Taù 
e éi 5 > 7 Taw 
(Fig. 37) Na 


donc wi 


l'inductanec parasite augmcato donc la capacitó apparente. 


Au-dessus de la résonance lc condensatour se comporte comme 
unc inductance. Etudions plus on détail ics pertes dans un condensateur. 


Portes diélectriguos 


Un diéloctrique souiis à un champ électrique hauté fréquence 
s'échauffe, donc il dissipe de l'énergie. Les portos qui cn résultent 
sont dues au mouvancnt alternatif des molécules qui forment le dió- 
lectrique. 


La puissance dissivéc cst donnée par la rclations 


p= KE*£V 
dans leguollc: 
K est un coefficient de proportionnalité qui dépefd du 
diélecvrique, il cet appolé facteur de perto, 
E cesi le chap Cievirique sxmum 
f est la fréquence | 
V le volimo du diélectrique. 


Les pertes sont ainsi proportionnelles à la fréquence toutes” 
choses égales par ailleurs (si le champ électrique E est proportionnel 
à la fréquence les pertes sont propcrtionnclics on rézlitó au cube de 
la fréquence). 
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| Par exenple en relevant les températures dans un diélectrique 
sou:is à un champ éléctrique d'amplitude constante mais aux fréquences 
10C Kiz et 10 MHz on obtient les courbes suivantes (Fig. 37) 


E 


Fig. 


' A 100 XHz un équilibre de tenpérature est atteint au bout 
d'un certain temps, par contre à 10 Wiz la température s'élève de plus 
en plus rapidement jusau'à la destruction du diélectrique. Ceci est 
dû à l'augmentation du facteur de perte avoc la température, 


Dans les circuits, les pertes par diélectrique se produisent 
dans les condensateurs ou les supports et isolants divers, 


Dans un condensateur on représente la perte par une résis- 
tance fictive placée en série ou cn parallèle avec la capacité suppo- 
séc pure. Il est évident qu'une capacité pure ne peut produire une dis- 
sipation d'énergie. Or, s'il y a échauffement du diélectrique, il y a 
en quelque sorte production d'une énergie wattée pouvant être dévelop- 
pée par une résistance fictive équivalente. 


La capacitó produit de ce fait un déphasage un peu inférieur 
à Nj? d'un angle 8 que l'on appelle angle de pertes, 


Celui-ci est lié au facteur de perte K par la relation 
te 5 = 18 x 101 K 


€ étant le pouvoir inducteur spécifique du diélcetrique appelé éga- 
lement constante diélectrique. 


€= capacité avec diélectrique 
camcité dans le vide 


Si l'on suppose la résistance équivalente R, cn série, on 
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Fig. 38 Fig. 30. 


peut tracer le diagramme de Fresnel de la figure 38. On as te ô = R, Cu 


si la résistance Rp est en parallèle on a d'après le diagramme de 
la figure 20: 4 


tg & = x 
Nous donnons par le tableau ci-après quelques valeurs des 


€ gs ct kK 


Quartz 


Micas i 
Bioxyde de Titane ; 
Ebonites H 
Verres 

Bakélite 


Ces valeurs ne sont données qu'à titre indicatif car l'angle 
de pertes varie avec la fréquence et la température. 


On utilise également la notion de "facteur de puissance" ex- 


primé en %. Le "facteur de puissance!" représente la fraction de volt- 
ampères dissipée dans lc condensateur. 


=A= 
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pyrex 

mica 
quartz 
polystyrène 
stéatite 


QOD0DOD0OOQO 
ND AN 


v = = 
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1,4 BLINDACES 
Un blindage cst destiné à supprimer ou à rendro négligeable 
les réactions magnétiques ou électrostatiques cntre doux éléments de 
circuits. 


1,41 Blindages conducteurs pour champs nétiques 


ns le 
blindage 


Fig. 40 


Soit à soustraire une zonc A-de l'action d'un chanp magné— 
tique vroduit dans une zone 3. 


Séparons lcs deux zoncs par un écran conducteur, 
Le:flux parasite Ÿ induit dans l'écran une f.6.m. en qua- 
draturc arrière, 


Les courants de Foucault qui en résultent forment dés fi- 
lets de courant circulaires. Le déphasage dos courant dépend de la 
résistance ct de la réactance do sel? des filets de courant. Si la 
plaque est très conductrice (ceuivro ou aluminium) ct la fréquence 
suffisament élevée, la résistance est négligeable devant l2 réac- 
tance de self et los courants de Foucault sont eh quadrature arrière 


gore 
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sur la f.é.m. c'est-à-dire en opposition de phase avec %, , Le flux 
de réaction & développé par les courants de Foucault neutralise 
ainsi le flux ò, : 


L'efficacité d'un blindage conducteur đéyend donc de sa 
conductance et de la fréquence, IL faut remarquer que l'effet pellicu- 
laire peut diminuer beaucoup la conäuctance effective du blindage aux 
fréquences élevées. 


Etudions l'influence d'un blindage conducteur sur une in- 
ductance, Le coefficient de self est: 


LE 
“I 
Or le flux de réaction du blindage de sens inverse du flux 


principal réduit ic flux dans le bobinage et ainsi diminue le coeffi- 
cient de self, 


La figure A1 montre l'influence du diamètre du blindage et 
du rapport de la longueur au diamètre du bobinage, 


y | _diamètre du bobinage 
rl S diamètre du blindage 
Sps 
a —— yp 
vis "c À} 

AE or 
| 06 
JF o 
5i Sa I 
j =T pi s 
2| 4 | 0,85 
0,2 4 j 0,9 
| ; ngueur. bobina 
naa aer d Bobina 
0,1 1 5 4 
Fig. Al 


D'autre part les pertes dans le blindage produisent une 
augmentation de la résistance apparente: de l'inductancc, En conséquence 
le cocfficient de surtension d'une inductance cest fortement réduit 
par lc blindage cer L diminuc ct R augmente, 


Blindages magnétiques. 


Dans lc cas de champs magnétiques basse fréquence les blinda- 
ges doivent être réalisés par des écrans magnétiques à haute peméabi— 
lité initiale par cxemple on mumétal. La protection peut être augmentée 
en intcrposant plusicurs enceintes magnétiques, 
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Blindages électrostatiquos 


Un écran conéucteur porté à un potentiel constant joue le 
rôle de cage de Faraday et évite toute réaction électrostatique. Il 
peut être formé par une feuille mince de varier d'aluminiu: ou une 
toile métallique, 


Les blindages contre les chaïps magnétiques assurent en mêne 
temps une protection électrostatique s'ils sont reliés à la terre. 


Par contre dans les transformateurs écranés. basse fréquence on 
dispose entre le primaire et les secondaires un écran conducteur non 
magnétique destiné à former un blindage électrostatique mais ne produi- 
sant. aucun effet au point de vue magnétique. Un joint isolant évite la 
femoture du blindage qui formerait sans cette précaution une spire en 
court-cireuit. 


sorties symétriques 


À 


Circuit magnétique 


L'écran électrostatique permet d'obtenir un secondaire. avec 
sorties symétriques par rapport à la masse (utilisé dans les montages 
en pont}. ` E 
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HREGIUES TRANSITOTTES DANS UN CIRCUIT _LRC 


Un circuit fermé L R C- peut sous l'effet d'un choc électrique 
être le siège d'une oscillation spontanée, Etudions tout d'abord le phé- 
nomène physiquement; des analogies vont nous remettre de mtérialiser 
le fonctionnement du cireuit oscillant et le comparant à un système mé- 
canique oscillant: 

Il est possible äl'assimiler une inductance à une masse, car 
elle produit en électricité un effet d'inertie senblable à celui de la 
masse, de même l'effet de capacité est comparable à l'élasticité ou 
plus exactement à son inverse, c'est-à-dire la raideur, 


La résistance est r@mplacée par le coefficient de frottement. 
Ainsi le circuit L R C peut être représonté suivant la figure 43 


par une masse M fixée à un ressort r, et coulissant avec un coeffi- 
cient de frottement p sur uno tige encastrée aux deux extrémités, 


| 


Si l'on comprime le ressort on déplaçant la masse vers la 
gauche et. qu'on libère celle-ci, le ressort se détend et la masse re- 
prend sa position de repos après un certain nombre d'oscillations d'am- 
plitude décroissante. On peut vérifier qu'en augmentant le coefficient de 
de frottement, c'est-à-dire on amdrtissanñt lo système, le nanbre d'os- 
cillations diminuc et peut même s'annuler, lc fonctionnement est dans ce 
dernicr cas apériodique, 
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Nous obtiendrons ún fonctionnement serblable avec le circuit 
oscillant. 


Conparons les deux régimes yibratoires à différents instants 
de la période (fig. 44): Le noue 


2 3 h 
ma mi 


N 


A 


ANANMAN NS 
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En 1 — le ressort carpriné ermagasine une certaine énergie 
potentielle, ce qui correspond pour le circuit oscillant à une charge 
de la capacité, le circuit étant ouvert, 


En 2 — la masse libérée est projetée vers la droite, au 
passage à la position de repos l'énergie potentielle du ressort s'an- 
nule mais est transformée en énergie cinétique, la vitesse de la | 
masse est alors raxima, 


De même l'interrupteur étant foemmé la capacité débite dans 
l'irductence un courant ġui partant de zéro atteint à ce moment sa 
valeur maxime. 


‘En 3 - La masse chtreînéc par son incrtie détend le ressort 
ci s'arrêto à droite, | 


Pour lc circuit oscillant, l'effet de self induction déve- 
loppe une forec contre électramotrice qui recharge cn sens inverse 
la capacité, 


En 4 - La phasc 2 sc renroduit en sens inverse, 


En 5 - La phase 3 cst inversée ct tout revient à l'état 
initial, à la scule différcnec que los frottaents ct la résistance 
ont dissipé unc cortainc éncrgic, ec qui sc traduit par unc diminu- 
tion dos mplitudcs vibratoircs. 


L'éncrgic totelo contenue dns lo circuit oscillant décroît 
ainsi en fonction du tanps à causo des pertes Joulos, Elle se par- 
tage altcrnativemcnt cn éncréic potonticlle ct on éncraic cinétique. 
Aux instants considérés précédent unc dos formes d'énergie s'an- 
nulc, 

En 3, 3 ot 5 elle est uniquemont potcnticllc. 

4 2 4 2 À 
(y Vo DEN pe 
En 2 ct 4 cllc cst uniquement cinétique. 


où ) 


FAR. 4, M set 
(TL , 3 ten 


On pout vérificr comme nour lc système mécanique, l'amor- 


tissoent produit par la résistance ct pour une fortc valour de 
collc-ci, la décharge apériodique do la capacité. 


— å- 


# 
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Etudicns maintenant le problère nathérmtiquerent : 


-Sous l'effet d'une perturbation élec- 


: trique, le circuit est traversé à un 
a i instant donné par un courant i, une 
ID à &.d.p. V apparaît alors aux bornes de 
AL. DSA la capacité (fig. 45 ). 
vi c LA 
a Aprliquons la loi de Kirchoff au cir- 
—wmm— 5 cuits | 
© R à 
Fig. LH +Ri+w =0 (1) 
Dans la capacité on as i= da. et dq= Cdy 
‘done ia cD e dya i 


dt dt 7 c 
..Dérivons l'équation (1), on obtient: 
GLEVE a i 
L di +R di. + dv =0 


i 


L' + RS io (2) 


soit 


| C'est une équation différentielle du second ordre à coœæffi- 
cients constants, dont l'équation caractéristique ests 


Lee + Rr+d mo (3) 
En divisent par L il vient: 
oa Brago (4) 
Mais o ēst le carré de la pulsation de résonance du circuits: 
= d 
Posons d'autre part: Ra 2a % 


L'équation caractéristique ‘devient: 
r Par +, 20 (5) 


Les racines de cette équation sont: 


Fe 
peT 


2 + p, 2 a2 
a = yes - Wo 

Trois cas sont à considérer: 

ler Cas: 


a- Ai >0 c'est-à-dire —R_- - —— 50 
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d'où l'on tire: R > LL 


Les deux racines sont réelles 


Les constantes C4 et C dépendent des conditions initiales dans les- 
quelles la perturbation a été oroduite, 


Les racines étant négatives la fonction est exponentielle décroissante, 
Le Régime est apériodiaue. 


2ème cas! 


On obtient une racine double r=a 

L'intégrale générale de l'équation différentielle ests 
be Gte Tae a 

at 


soit ` i. 


if 


(atac) e 


C'est encore une fonction exponentielle décroissante, mais 
c'est un cas limite, 


3ème cas: 
ry 
a -oé <0 Re VE 
On a dans ce cas deux racines imaginaires. 


SA0 
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Posons ou = yè -a Les äcux racines sont — atja 
k + = atj 


L'intégrale générale &e l'équation différentielle est: 


PS ch (C, sin dt ‘+0 cos wt ) 
expression qui peut se mettre sous la forme: 

5 ire" À sin (wt +9) 
A ei g étant des constantes, 


On obticnt ainsi l'équation d'un courant alternatif morti 
suivant une loi oxponenticllo (Fig. 47) Le courant n'est pas sinusoidal 
mais passo par les valeurs maximum avec intervalles de temps égaux T 


appelés pseudo-période celle-ci définie par, T = £> 


Fig. 47 


fest-à-dir 
SNS IEA 
= Vu- 
est différente de la période propre du circuit. 
T = FA 
a — [AY 
mais lorsque a = B appelé coefficient d'amortissement est faible, 
c'est-à-dire que R est négligeable devant 2 L, on a T£ To 


L'enveloppe de l'oscillation mortie a pour équation I= Act 


c'est approxinativement l'équation des valeurs maxina du courant. 
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CARICTERISTISQUES D'AMORTISSEMERT 
ilous venons de définir le coefficient d'amortissement: 
am 
TL 
dans l'équation du courant 
i= Aet sin (ut+ 9) 
On le remplace souvent par des coefficients ayant un sens physique 
plus apparent: cc sont les décréments et la constante de temps, 
2,21 


Décréments ` 


Considérons 2 maxima successifs Let I, au courant (fig. 47) 
ils se produisent avec un intervalle de temps d'une vseudo-nériode 


IL, = A ee 
I, = Aga lt+T) 


T. on a: 


Faisons le rapport des doux maximas 


L Fan = La 
T ka a -alte T] =Z g-at 
Kir ga 

pa = e 


Ce que l'on peut écrire: 


aT- ô est appelé décrement logarithmique du circuit. 


Il caractérise la décroissance des oscillations et permet en 
particulier de calculer l'ammlitude 2près un nombre de périodes n. 
(PR g anf 
lio T : 
ÿ lo 
'n B z A t- LA $ 
Une intcrprétation physique du décrémont losarithmique 
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consiste à comparer les énergies déwensées et cagasinées, L'énergie 
dépensée pendant une demi-période est: 


4 2? T 
y RE -T 


L'énergie totale emagasinée est: 


2 
L Lx 
en faisant le rapport on obtient: 

R. 

B-r- 6 | 
Ainsi le décrément d'un circuit est le rapport de l'énergie qu'il 
äissipe en une écni-nériode à l'énergie totale qu'il contient à cet 
instant. 


On utilisera également le décréicnt simple 


Se aT = Ro Moa Ra 
A nier a 
p 
et d = Las i 
Nous verrons que c'est l'inverse đu cocfficient de surtension, 
Lo décrément simple varie habituellement de 1/50 pour un 


` 


circuit ordinaire à 1/4C0 pour un circuit très soigné, 


2,22 Constante dc tomps 


Reprenons l'équation do le courbo cnveloppe I = ke 


et posons a = 5 “ous avons I= AID 

à l'origine pour t = 0 I, = À 
au bout d'un tanps © I, = à 
au bout d'un tenps 2 € IL, = h- 
au bout d'un tenps 3 8 I = A- 


0 est appelé constantc de temps du circuit: 
c'ost l'intorvallo do temps après locucl l'æplitude a été divisée 
par Z à 
En pratique, lcs oscillations deviennont négligeables au 
bout de 3 ou 4 B. | 
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La valeur de la constante de temps est aussi 


ne 
9 = a = 
dlautre part on a S=- af 
doncs b= L an A 
6 ST 


Or 6 est un coefficient caractérisant la qualité du circuit. 
À qualité égale & est constant et ainsi la constante de temps est 
inversement proportionnelle à la fréquence. En moyenne, la constante 
de tenps est habituel lement: 


à 500 iHz 20us <8 < 200us 
è 1 MHz Ops <9 < 10us 
à 2 MEZ Sps <6 < Seys 


Nous montrerons ultéricuraement l'influence de la variation 
de Q avec la fréquence, 


Apoliquons une f.é,m. 6 = E sinQt à un circuit série 
L RC. Il circule un courant de valeur j à.un fnstant:donné . 
Appliquons la loi de Kirchoff 
di ` _ : 
LS +Ritve Esnat (1) 


mais dv _ 


En dérivant (1) on obtient: 
Fig. 4€ Lire RA + z =z EQ cos Nt (2) 


Le résolution de l'équation différentielle (2) donne lors- 
que l'amortissement es: faible, l'équation du courant, suivante: 
i= Le cos (wt+ p)t I sin (RE+) 


avoc: du y NS -aè 


N étant la pulsation du circuit 
a le coefficient d'mortissemcnt. 
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Le premier teme est. un régime transitoire d'oscillations- 
libres amorties qui intorvicnt en régime d'impulsions (voir 2,51) 
le deuxième le régime pemancnt sinusoïdal ayant la pulsation de la 
f.ém. appliquée, ; 


2 


Impédance . 


Etudions le circuit on régime permanent, c'est-à-dire quel- 
ques instants après la mise sous tension, 


En prenant le courant permanent come origine des phases, on 
peut tracer le diagramme ci-contre (fig, 49}: 


Fig. 49 
La chute de tension totale U = Z I est égale à %a somme 
des chutes de tension aux bornes de la résistance, de la self et de 
la capacité, ° 


, En divisant los trois côtés du triangle ainsi fomé, on ob- 
tient le triangle d'inpédance qui permet de trouver: 


Z = TITE 


ct le déphasagc entre U et L par; 


4 
tege tem 
Nog R 
Lorsque la fréquonec est telle ques LO = 1 
pr g o 


les tomes réactifs sc neutralisent ct l'impédance passo par ún míni- 
mu égal à R; En même tomps, lo déphasage s'annulc. On dit qu'il y a 
résonaneo et le courant passe par.un maximums 

E 


I max 7 R 


La figuro 50 montre les variations du module de l'impédance 
ainsi que le déphasage on fonction e la fréquence. 
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‘A la résonance le déphasage est ‘nul, 


Aux fréquences inférieures le terme --- l'emporte sur 
le teme LA et le déphasage est négatif. si 


/ t 
&- Réactance lorsque 
FLO 


= 


Au-dessus de la résonance le déphasage devient positif, les limites 
étant tT 


2 


Dans le cas théorique d'un circuit à résistance nulle, la réactance 


est négative jusqu'à la résonance avec: Ÿ =-~- T 
puis devient positive au-dessus de 4, le déphasage passant brusquement 
de: -X å 4 

Z Z 


Ia condition de résonance nous pemet de calculer la pulsation d'éccord 
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CTA. 
du ciruit : 
4 
s Lo Des 
0 Ca 
LON?S 1 
4 
Mmes 
VLC PE EOT EE 
d'où l'on tire la fomule de Thaïson i = 2X VLC | 


On obtient T, en seconde avec L en henry et C on farad. 
2,32 Surtension 


Les chutes de tension qui apparaissent aux bornes des élé- 
ments C L R sont respectivement: 


Percus 

v = 9 max 

Ug z= Rimar 

A l À 

: ci ; Uou Imax 

=E 

LE 

3 LS ULE LR Ima 
wi 3 | 

ai dd 4 
D: ; 

` Wp Rina 


La tension aux bornes de l'ensemble est: U= U, +U, + Ur 


mais les tensions Uę ct U, sont égales ct cn opposition de phase, ainsi 
la tension totale ests Uz Ug 


= 56 =. 
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Or si la résistance est faible, le tension totale est nettement plus 
faible que les tensions portielles aux bornes de lea self et de la 
capacité: il y a un phénomène de surtension, 


On définit à cet cffet le coefficient de surtension: 


VAS RE A 
Re re | 


Les coefficients de surbension qui varient habituellement 
de 50 à 400 peuvent 2tteindre des valeurs beaucoup plus élevées 
dans des cas spéciaux, camme par cxanplc lcs cavités réson2ntes. 


En régime fomé, on put utiliser égèlemont les cocffi— 
cicnts dlortissemont définis cn réginc libre, à savoir: 


sachont que W # ©, dans un circuit peu morti on trouve une rela- 
tion cntre les cocfficiconts &, d ct Q. 


En effet on a: 5- R 
Q 
4 

ct d E ga 
Q 


ce qui pernet de déterminer les décréments à l'=ide d'une mesure au 


nQ mètro" 


Sélectivité 
Supposons un circuit résonnant 85ul alimenté sous une 
f.é.m. constante E. Le courant qui le traverse I =-ġ varic d'une 
façon inversement proportionnelle à l'impédance, 
Le courant passe par un maximum à la résonance. 


Soit: I, = 


Pour un décalage AN par rapport à la résonance le courant 
diminue ct devient: 


Rrdioélectricité | CTA 


avec par exemple D e Nn, + AR 


9 


ae Sélectivité: 
5 = Lo. 
L 
soits Sa AÈ n (lana 
ke 
man 
S= I+4r Ua -da 
La réactance peut se transfomer de la façon suivante 
3 A a Tie 
Aaa 2 i 
mais TT = Ro donc: 


Ge N 2 2 
= { SRE VA RE N° - n 
XaL(Q- e LR) 
en développant la différence Ne carrés 


a n = No) (CDR 
Kpn 
mais A-M, = AQ 
et Q + 4 2e Lex pa LLa 
donc en définitive: 
X= 2AA 


Le facteur de sélectivité peut alors s'écrire: 


S = E + HER 


Introduisons le coefficient de surtension 


Q - Eee soit + = + 
On obtient ainsi: 
S= Jisto (A2 Ÿ 


Pour évaluer L'affaiblissement produit on utilise le facteur 


hadideliecvricite . C.T.. 


papport -S dacibels - 
100 +40 


f, M 
Fig. 52 


On exprime habituellement le facteur de sélectivité en 
décibels: I 
S = 20 1084 e décibels 


| | La figure 52 représente la courbe de sélectivité d'un cirouit 
résonant, 


Remarque ~ 
* La notion de sélectivité pemet de déteminer la bande pas- 


sante d'un circuit résonant. 
On peut äädmettre qu’un affaiblissement de 3. db (rapport VE ) 
n'est pas sensible, un affaiblissanent de 6 db (rapport 2 )est peu 
sensible, un affaiblissement de 10 db (rapport 3 )est appréciable, un 
affaiblissenent de 20 db (rapport 10 )est très important. 


La bande passante est donc celle donnant un facteur de sélec— 
tivité inférieur à 6 db. 


Prenons par example 3 db, On 


IL faut que: = R = Jie + ro { gy 
done A = LO ( dE 
d'où l'on tire © = 2 A£ étant la bande passante du circuit. 


KE 
Ainsi la surtension doit être telle que: 


Q = fréquence porteuse 
bande passante 
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2,4 CIRÇUIT RESONANT PARALLELE., 


Si L'on branche l'inductance en parallèle avec la capacité et 
que l'on applique aux bornes de l'ensemble une P,é.m,. sinusoïdale on 
obtient un effet inverse de la résonance série; 'l'impédance passe par 
une valeur maximum à une fréquence déteminée d'où le nan d'antiréso- 
nance donné quelquefois à ce phénomèhe, 


Pour la mêne raison, le circuit est appelé "Circuit bouchon", 


2,41 Irrpé dance 


` Nous 2llons étudier tout d'abord les caractéristiques intrin- 
sèques d'un tel circuit et ensuite considérer le cas pratique dé bram 
chement dans' un circuit comportant une f.é.m, et une résistance, soit le 
circuit dè la figure 53, formé d'une inductance L, d'une capacité © et 
d'une résistence R en parallèle, 


Le par totol est ég2l à la same géanétrique des trois 
courants dériÿés. | 


En prenant la tension comme origine des phases nous pouvons 
tracer le diagromme suivant (fis.54) 


DR 
NE 
È 2 K i 
So 
ee 
AT À -ca 
Fig, Fig. 


En divisant les trois côtés du triangle ainsi fomé per U 


vnonnmmnempmmpenmonerensess tenant ss semer 


et le dénhasage pari a 
69e Ron - ca) 


idi oéicutric. lot C.T, A. 


à la résonance on a; 


et, le dérhesage s'annüule. 


Module de 
l'impédance 


| 
| 
| 


i ; J 

À l / 

: 4 

! ! Z 

: 4 . 

; i Pa ~  réactonce 

: ! / lorsque R= œ 
j / 


La figure 55 représente en trait plein la courbe du module 
de l'impédarce et du äénhasage en fonction de la fréquence. Aux fré- 
quences très basses té = œ 


donc Q= t + 

aux fréquences élevées 
té L = = 

T jesi 


Le circuit bouchon est donc inductif en-dessous de la réso- 
nance et capacitif au-dessus. 
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Lorsque le circuit est parfait, c'est-à-dire lorsque R = © 
la réactance passe par l'infini à la résonance. La tg Q est toujours 
égale à l'infini mais passe brusquement de: + co à ~oo à la résonance. 


Considérons maintenant le cas d'un circuit bouchon réel.‘ 
Une bobine pratique présente une inductance L et une résistance R'. 
Un condensateur peut être assimilé à une capacité C et une résistance 


Le circuit peut être représenté comme l'indique la fig.56. 


Celculons la valeur de la résistance équivalente à la ré- 


sonance. _ 

En appelant 7, l'impédance imaginaire de la branche induc- 

tive = ; 
i Zi = R’ + J LA, 

et Z, l'inpédance imaginaire de la branche capacitive: 


y J 


On a l'impédance équivalente 
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soit 


za (R'tjLae) ER) 
RER (Les -a z] 


Mais LO a Saa ria sd 
Le, et La, 


— 


et d'autre part on peut négliger R! et R" devant 
en haute fréquence. 


On obiient donc dos simplifiée: 


za (lns) Gha 
RAR” 


S mee ienn L en 


que l'on écrit géréralement en posant R = R! + R" 


Mais d'après 


Le — 
Lao =i 
À D] 
ee Lae ou D= cn, 
et on a également 
12 + A 
7 Na Pee À 2. z Q 
Z= pes = OR =l = 


Le circuit à la résonance est alors équivalent à un circuit 
bouchon parfait L C shunté par une résistance de valeur: 


= TR (fig.57) 


| et l'on se retrouve dans le cas de 


la figure 53, l'impédance étant 
donnée par: 


Remarque — L'impédance à la réso- 


nonce est d'autant plus grande que 
le rapport +-est élevé, toutes 


choses égales par ailleurs, 
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Surintensité 


À la résonance les courants I, et I, sont égaux et inverses 
(fig. 58), Le courant total absorbé par le circuit est égal à Tas 


On 'définirait par les mêmes relations 
qu'en résonance série un coefficient 
de surintensité: 


Il semble qu'il y ait, sous l'exci- 
tation du courant absorbé Ig, un 
courant dans le circuit fermé LC: 


Fig. 50 d'une valeur pouvant être bezucoup 
plus élevée, 


Sélectivité 


Intercalons maîintenänt un circuit bouchon LR! dens un circuit 
camportant une résistance R , soumis à une f.6.m. sinusoïäale E de 
fréquence réglable (Fig. 59). 


m 


Proposons-nous d'étudier les variations de la tension aux 
-bornes du circuit en fonction de la fréquence, en calculant le fac- 
teur de sélectivité: ue D 
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U étant la tension obtenue à la résonance et U la tension pour une 
pulsation {1 décalée de AN de la pulsation de résonance. 


ious allons supposer que R4 est très élevé par rapport à 
l'impédance maximum du circuit, c'est-à-dire que nous considérons le 
cas pratique d'un circuit de qualité nomale placé dans le circuit 
plaque d'une lampe tétrode ou pentode, 


Nous savons en effet que pour ces lanpes la résistance in- 
terne peut dépasser le mégolm, valeur élevée devant l!'impédance équiva- 
lente à la résonance: 


L'établissæent de la f.é.m. déclanche dans le circuit bou- 
chon une oscillation libre amortie en superposition avec le courant 
nemanent. Ce dernier a pour valeur I =p- car on peut négliger l'im- 
pédance đu circuit devant R}. i 

Le courant cst ainsi invariable quelle que soit la fréquence 
et le rapport des tensions obtenues aux bornes du circuit est gal au 
rapport des modules des impédances correspondantes, 


5 Vo _ Ze. 
a üU ~ Ži 


Nous avons 


Donc le facteur do sélectivité devient: 


TAi rA aos 
S = R pr + (ta - C2) 
soit S = vit R (ta - ce) 


Le tome cntro parenthèses pout Fo 
i 
| hat - CR = (rx -Ka) 
mais LC = —-— donc 


Rsdioélectricité . CT, Ae 


mais N-N, est le décalage Anet N+, # 20 


donc À =. = CEE 
TA a 
Le facteur de sélectivité devient: 


S = Pas R? (2y e 
Ensi 
nais == — Ge qui donne en aérinitives 


hit no 
y R? 

Soit en introduisant le coefficient đe surtension: 

5 r EP A EP er oil 

| E + Qt LE | 

(SR PONS 

Clest la mêre formule que celle démontrée pour le circuit 

résonant série. 


On voit ainsi que des élénents L et C donneront la même sé- 
lectivité, qu'ils soient branchés en série ou qu'ils soient branchés 
en parallèle dans ‘les conditions ci-dessus. 


CIRCUITS RESONNANTS EN REGIE D? IMPULSION 


Appliquons à un circuit résonnont une impulsion de pulsation N 
pendant un intervalle de tamps At . 


L'égtation générale du courant, dans un circuit série par 
exanple ests 
i= Ie cos (at +p) + Isin (ata 9) 


Supposons tout d'abord te cirenit à l'accord, 


À l'établissement de l'impulsion le signal appliqué et le 
terme transitoire sont de même fréquence. 


On démontre qu'ils sont en opposition de phase, Le courant 


devient: at 
eeeh E E 


A la fin de l'impulsion un terme transitoire, cxponentiel décroissant, 
subsiste seul. Le courant ests 


-at sin Qt 


\= Ie 
On constate d'après la figure 60, que l'impulsion est défoméc, le 
retard à la misc cn oscillation étant compensé par un retard de 
l'arrêt. 
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Terme 
permanent 


2 
3J 
pu 
č 5 ie aai 
gT 
eE 
2 
2 
Zen 
3 
Se 
L'S 
3 
a 
£ 
H 
Fig, 60 
La duróo. i =ûe chaque régime transitoire est environ 4 fois 
la constante de temps du circuit: ` 
LL BL 
1 R 


soit en introduisant le coefficient de surtension: 

a u BQ _ _4Q 

MU w T RT 
ainsi le signal est d'autant moins déformé que Q est faible et la fré- 
quence élevée, 
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Lorsque le circuit n’est pas à 1’accord, la fréquence du 
terme transitoire, qui dépend des caractéristiques du circuit, est dif- 
férent de la fréquence du signal, À 1’éteblissement les 2 oscillations 
donnent lieu à un battement à la différence de leurs fréquences, 


La fin de l’impulsion comporte une oscillation à la fré- 
quence du signal suivie d’un régime transitoire à la fréquence propre 
au circuit (fig. 61). 
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2,6 CIRCUITS " RINGING" 


Quand le courant traversant un circuit accordé varie subite- 
ment, il se produit des oscillations dues au choc et appelées "Ring". 
Pour étudier ce phénanène réalisons le sckéma donné par la figure 62: 


Le circuit étant prinitivenent à l'état de repos, femons 
brusquement l'interrupteur, à 


La source branchée sur le circuit LC par une résistance p 
de très grande valeur débite un courant sensiblenent constant tei 
. a= E 
Dès la femcture de l'interrupteur le courant I, traverse la 
capacité car l'inductance s'oppose à son passage. Ensuite l'intensité 
croît dans L pendant qu'elle décroît dans ©. La ténsion aux bornes du 
circuit croît et charge la capacité. Lorsque I =0, l= et la ten- 
Sion Vi est maxima., La capacité se décharge alors dans l'inductance 
et fait croître I, jusqu'è.une valeur uù peu inféricure à 2 Ig- Un 
régime d'oscillations amorties se oroduit, I, et I¢ étant en opposition 
de phase, Ve, et I, ou I, étant en quadrature avant ou arrière, 


JA L'ouvorturc de l'interrupteur un phénomène analogue se re- 
produit (Fig. 63 a). La durée du régime oscillatoire dépend de l'amortis— 
sement äu circuit oscillant. En introduisant une résistance en parallèle 
sur le circuit, on peut augnenter l'amortissement de telle sorte que le 
régime transitoire ne comporte qu'une scule oscillation (Fig. 63 b). 

On obtient ainsi aux bornes du circuit oscillant des impulsions alterna- 
tivament positives et négatives (pips). 
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a) Cas d'amortissement b) Cas d'smortisscmént 
: © queleongue ‘Fig. 6 ” critique 


EXERCICES SUR IE CHAPITRE IT 


Exercice 1 - Un condensateur sans portes de 500 pF chorgé 
sous une d.d,p. de 500 volts est brenché aux bornes d'une bobine d'in- 
ductance de 200 LH de résistance intorne 5N . La décharge étant os- 
cillante, on dæandes 
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= a) la courbe de décharge du condonsatour, 

= b) lc nombre de périodes au bout duquel la tension ost réduite au 
71% de sa valeur initiale. 

=c) Que faut-il faire pour rendre la décharge apériodique? 


Solution 


a) Pour tracer la courbe onveloppe il cst commode d'utiliser la 
constante dc temps? 
2L 2x U 5 
fréquence = parc gr = 500 a Hz. 
b) L'affaiblissement LE rue cérrespond à 2 on 106% soit en nepers! 


2 x 2,3 = 4,6 nepers 
£ e. = ts 9, 40° = 1 t 
décrément logarithmique $ = sat = a Lao. © 30 "OF 


Lo nombre de périodc est 4,6 = 184 périodes 
1/40 


c) La résistance nécessaire pour l'apériodicité critique est : 


ER _h y 200. y. 200.101 i 
R= y + Ve a = 425 h 


Ii faut donc ajouter une résistance de : 
1265 - 5 = 12600 cn séric, 


Exercice 2 ~ Une source de f,é.m, 1 volt cfficace et de fré— 
quence 100 KHz alimente par une résistance de 1 MA un circuit bou- 
chon fomé d'une capacité sons pertes ct d'une bobinc d'inductancc 
de 2, ,> DH et de surtonsion Q = 50, 
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On derande : 


a) la valeur de la c2pacité donnant la resonance, 

b) lé courent dans la bobine d'inductance j 

c} la bande passante à 3 db d'affaiblissment; 

d) que faut=il faire pour que la bande passante à 6:db soit 
2 x 5000 Hz, 


AMR 
À volt C 
© AN kiz 1 
Solution: 
12 12 4n3 
10 = 0 A = 
a) Carpe © HT DCS US 
. a $ 
b) R = Qio = US es = 78,500 a 


intensité débitée par la source ,: 


ar : -6 ` 
A 0 . L Le 7 16+76.50 = 0,93 .10 ampere 
intensité dans 12 bobine d’inductance 


I = Qi = 0,93 10° x 50 = 46,5 . 10°° ampère 


c) la bande passante à 3 db èst : 


T QR 50 
a) EIES nor "= TEE 
Se 2s [i+ ey Cr = 1+ 40 (ao 


afoù on tire la surtension que doit présenter le circuits 
Q= JE = 1,3 
La résistance propre de la bobine d'inductance est: 


S 
Le HS à to 


Or la résistance doit être pour la sélectivité demandée: 


j 50 
| Ro = R x TS = A 
On peut donc ajouter une résistance en série de 


R = 


90,5 = 31.4 = 59,1n 


= 2 
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Pour le même résultat le circuit peut également être amorti 
par une résistance en parallèle. 


La résistance équivalente du circuit bouchon est: 


Dis On 0 EN RTL 


103 = 78:50 Q 
La résistance équivalente doit devenir pour la sélectivité demandée: 
Rı = R PARUS = 27,200 N 
Pa 


il faut done ch parallèle une résistances 


kR 8,5 x 27,2 
2. — = = 
FR scans te 


Exercice 3: 


Une impulsion à 50 Hz est appliquée par une résistance @ de 
très forte valeur à un circuit bouchon à la resonance. Celui-ci cœporte 
une bobine ä'inductance de LuH , de surtension Q = 100 et une capa- 
cité sans pertes. On désire que la duréc d'établissement de l'impulsion 
n'excède pas 1/10 sec. que doit-on faire? 


Solution, 


La durée d'établissement est cnviron t = o 
ainsi la surtension du circuit doit être: 


= ex * iag © 392 


6 
BR = Qlo = 3-2. 26509 
Or la résistance équivalente du circuit est : 
R'=100 407 27 50 46 = 34.400 n 
TL feut donc la shunter par 


R- KR 2320.00 n 
R'-R 


; 12350 
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CHAPITRE I 


A 


1 MODES DE COUPLAGE 


tudions les différents modes de couplage emre deux circuits 
oscililants, 


11 Couplage var champ magnétique 


ou couplage Tesla. 


Re 


hi. 
ganw 


c L = L c 
FIER 


Fig. 64 


Le couplage est obtenu par la mutuelle ii existant entre les 
inductances L4 et Lọ à 
Clest le principe des transformateurs, 


Couplage par capacité 


R À —— R 


Fig. 6 


- 75 -= 


392 


3:13 


5,14 
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Deux cas sont possibles, soit que là capacité de couplage C 
mette les deux circuits cn dérivation (fis.65) (c’est un couplage 
en tension) ou qu'elle soit un élément commun des deux circuits (Fis.65b ) 
(c'est un couplage en intensité). 
Couplagc per résistance 
La résistance étant branchéc en série dans les deux cir- 
cuits assure lce couplage en intonsité (fig66 


Couvlage mixte 


Les rodes de couplage précédents peurent être combinés. 


On utilise principalement le couplage par champ magnétique 
quolquefois coxnlété par un couplage capacitif com l'indique la 
fis.67. 


Remarque = Les couplages par capacité ct résistance sont souvent invo- 


lontaires et donnent lieu à dos effets parasites très gËnants. 
Ils sont dûs souvent à un câblage mal étudié ou à de mau- 
valises souäurcs. 


HEGTMES TRANSITOTRHES DATS DEUX CIRCUITS COUPLES 


Dans le cas de couplage magnétique de doux circuits LCR, LGR, la 
misc en équation du régime libre, provoqué par uh choc électrique dans 
l'un des circuits, cst la suivantes | 
< di au di 
; à ! Mg. 
L, E a e = 0 


La a. + Ra VW + M dis _0 
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Ra M Ro 
AN ETA 
LAS E Aa 
1 1 ì A 
"iT n3 Eu So 
aene A aaa 
Fig, 68 
Mais = à Ala &- 


Le système devient: 


2; i ; 
fu, dis e R, die + pd tÈ =0 


On remarque ainsi l'intéraction des deux circuits: 


Dans le cas martiqulier où les déux circuits ont la même pé- 
riode propre T, et un ærortissement faible, or obtient dans chaque cir- 
cuit deux courants de périodes: 


avec K le coefficient de couplage défini pars: 


Ces deux courants interfèrent ct donnent lieu à un battement 
de fréquence: 1 


PRE 
Fe To h 


Ainsi la fréquence du battement dépend du couplage. 


Les deux battements sont en quadrature conme le montrent 
les courbes de tensions primaire et secondaires de la fig.69. 


f Ce fonctionnement peut être matérialisé à l'aide de deux pen- 
dulces fixés à un même fil (fig.70). L'un des pondules lancé donne lieu 
à des oscillations anorties, il cntraînc vrogressivanent le deuxième 
pendule par la torsion du fil, les oscillations de celui-ci augmentent 
jusqu'à ec que le premier pendule lui ait cédé toute son énergie puis 
clles s'arortissent on entraînant le nranier pendule ct ainsi de suite. 
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. On peut vérifier ainsi l2 quadrature entre les deux battenents. 


3,3 IROUITS ACCORDES A COUPLAGE MAGNÉTIQUE 
3551 Equations générales 


Considérons le circuit primaire L, R} C} souris à une 
f.é.me 


- 7$ =- 
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= Esinnt(u) 


.c = E sinAt couplé avoc uns sutucllc M à un circuit sccon- 
daire L,R,CQ( fige 71) 
Aussitôt après l'établis 


02] 


nt āe la f.é,rm. il se produit 
sez rapidanont, Il subsiste alors 
c par les courants 1, et i, ayant 


samo 
un régime transitoire gui disparaît as 
15 régime permanent qui se ranifost 
la puisation S . 


Appelons X, ct X, les réactanccs primaire et secondaire 


A A 
Xa = Li SR Te 


Xa ol L ls 
2 2 S Gt 


Employons .la notation imaginaire, 


Le loi de “irchoff appliquée aux deux circuits nous permet 
d'écrires 


(R, +j% L +j MARI, =E (1) 
LR +j Xa)I + | MRI & 0 (2) 
3:32 


Intonsité primaire. 


Portons I, tirée do l'équation (2) dans l'équation (1) 


tue Ma or 
2 J R, + į X2 
x 9. m2 
et (R; +) Xa A q MLR IL, È E 
Ro +) Xe 
mais 
_M gQ? 2 Mig Ryo- jX) e +p% Ra =; XR? x 
Re ge ERa 
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l’équation (1) peut s’écrire : 
Re E OM NT 
i ( (id LR R | + (X RENE Xa) | TL. =E 


Ainsi le circuit socondaire a pour effet d'augmenter la ré— 
sistance primaire de: 


et de diminuer la réactance des 
2 2 
ee K: 
R; +X; 
Dins le cas de résonance des circuits, X,= X, = 0 et l'équation devient: 


2 2 


d'où: 
De R, + Mio 
Ra 
20 La résistance du primaire est ainsi augmentée de l'image 
M fs de la résistance secondaire. 
Ro ; 
3123 Intensité secondaire 


# 


Reprenons Le système &léa Atoy 
(Rj X), +jM2 L, =E (14 
(Ra + jX) I, +JMR I, =0 (2) 
Tirons I, de l'équation (2} 


Ra > 
I, = — Sier RR j Xa Ty 
o JMR 


et reportons cette cxpression dans l'équation (2) 
7 (R, +j X) (R, +jX2) IL, + j MoI, aE 


JMR 
d'où l'on tires 
| IMR 
Ch =>) Wnt EUR, FXO CRA +j Xa) 
À la résonance des circuits X = Â2 = 0 et 


in 4 EM Ge oo 
I; Ty Min? +R, R, 

ce que l'on peut écrire sous la fomes 
EMR, 


Is o) HR Ce REY 
2 

Posons: | 7° = y +. 

ce qui donne: MA = 7 VR Re 
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et le courant secondaire de vient: 


| Los En VRR 
L=~j T E U aT 


n =-hfte. est appelé indice de couplage 
V 7» 


TE N. 
=-) YER Mna 


1R2 
. n | | 
et Kt = pes est le coefficient de transmission. 


Si l'on trace la courbe de IT = f (n 


on constate que KT 
passe par un maximum égal à 1/2 lorsgue n = i 


fig.72) 


Le valeur &e 1, passe également par un maximum, on a alors 


réalisé le couplage critique. 


iak E 
I, critique = La 
5 2 dR, Ra 


Fig. 72 ki 


Pour des indices de couplage différents de l'unité le courant diminue, 


on 2: E | 
I, = eine KT 


Lorsque n<1 on dit que le couplage est lâche 
Lorseuc h>1 on dit que le couplage est serré 


Remargue - En plus des coefficients qui viennent d'être définis, on 
utilisc également le coefficicnt de couplagcs 
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Dans le cas de rnutuclle parfaite : 


M=Ltetk= 1 Donc k cst un cocfficient pouvant variér entre O ct 1, 
mais pratiquement, on nc peut réaliscr de couplagcs pour lcsquels 
K> 0,6. | 


3,34 Sélectivité et courbes de résonance, 


Etudions maintenant les variations du courant secondaire en 
fonction de la fréquence aux environs de la résonance et pour diffé- 
rents couplages, Nous .sunposerons pour simplifier deux circuits identi- 
ques. 


Reprenons l'expression générale du courant secondaire. 
En faisant R =R =R 


il vient: 
I= -) rar CRJ) 
Nous pouvons écrires 


EMO, 
IL = TR * w 
An. étant petit, Q, est très peu différent de Q on peut remplacer 


Me MS tindi 4 
R % = par l'indice n 


Il vient: 
D E E E E E 
= R nipi kr +j Lu 
Mais nous avons montré que la réactance pour un décalage AQ est: 


X= 2LAQ 


Le courant secondaire devient ainsis 


E n o. 
T = D E SORA Te SU RU Re 
6 R nr + 4 + an. +) AO. 
mais += @ done 
T2 be sai sn — 
2 = RT MEA - 67 An?) +] LOAR 
soit en modules 
Tra E La S 
= ge Jar CET NOT TL RERO 
2 R y (m+ 687 An |} 440 nor 


Considérons maintenant les différénts cas de couplage. 
Cas d'un couplage lâche. 
On a: Ma, <R 


= 40 à 
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si le couplage est trèslâche: n «<41 


On peut négliger n? devant l ct le courant secondaire devient s 


2E. ey EASA EEEE E EE 
h o= R 1 +87 Ank +261 An 


En développant: 


CET oaue 


E ns RS AIRAS I PAAT SA" AR AEE EEN EST 
27 R VA + 6 An + 9 07 An? 


Soit en définitive: 
Tois Les nr 
2 R A+ 0 An? 
‘Le courant à la résonance étant: 


Du sc pre 


res. 


E 
R R (+1) 


deux fois la valeur exprimée cn décibels, Dans Le cas de circuits 
différents on aurait: 


EC DETE 


L'indice du couplage n = 1 donc Mo = R 


L'expression du courant scconãaire devients 


E ee RSA Ba", 7e D 8 A nt 0 D SSL RSI NTM 
De R IE port Lu An 
soit èn développant: 


CCE CPR CRE EEE 


E ES —— #5 
Le ẹro iar 


le courant à la résonance étants E 


Le facteur de sélectivité ests 

Iris | fy, START 
Ta Ny 4 

Dans le cas de circuits différcnts on auraits 


S= = 4 +4Q* (2) 
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La sélectivité est environ la moitié de celle obtenue avec 
un couplage lâche, c'est-à-dire qu'elle est inférieure de 6 dh. Le cou- 
plage critique est cerendant plus avantageux car il donne le courant 
secondaire maximum et un meilleur rendement, 


Cas d'nn couvlage serré, 
L'indice de couplage est alors n> 4 
soit: Ma, DR 


Etudions plus en détail l'expression du courant secondaire, 
dans ce cas particulier le courant sccondaire peut s'écrire: 


E 1 E 
RS E VERCPAMMMTIERRT © R VE 


Fosons y= AN hè 


L'expression A devient: re 

E e | ë 2 

| nn Co E S 4 
— ” nè 


Après developpanent ct transformation on obtient: 


Az 4+4 PE a ere COMORES AE 


On constate que À passe par un minimun égal à 4 lorsque -i -ġ*=0 


c'est-à-dire avec: Fr — 
X = t Ÿ n -^ 


soit: GAR = t yt 


En résumé, le courant secondaire passe par deux maxima pour 
les décalages: E EA 
FAN EL = te — 


L'écartament dos doux maxime augnente ainsi avec le couplage. 


Le courant maximum ests 

E 

2R 

c'est-à-dire le courant à la résonance pour le couplage critique 


I max = 


Le courant à la résonances 


Iý = EKI donne un troisième point de la 
courbe, R 


zgh E 
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Le point à la résonance peut $tre fixé par un facteur: 


a T mox. LA 


Il 
H 
à 
NI 
X 
43 


soit: 


i) 

|z 
iN ME 
iSi+ |: 
er 


LRO NT Le 80.2 -= | 


l a 


Fig. 72 


L'intensité à la résonance est obtenue également pour des 
décalages +AQ4Ÿ2 ce qui fixe dew: autres points (fig. 73). 


‘Résumons les caractéristiques des circuits couplés en prenant 
à titre d'exemple des circuits de constante de tezps de 100us , avec 
les indices 1/8, 1 et 5 (fig. 74), 


Remarque — Lorsque les coefficients de surtension des deux circuits 


sont très différents Le couplage limite appelé "couplage transitionnel' 
se produit pour un indice nc »1 


à 1 Q, A 
RS Lori 


La figure 75 montre l'allure des courbes de résonance secondaire dans le 
cas où les surtensions sont approxinetivemnt en rapport 8. 


On dénontre que: 


- 85 = 


i Tfi 
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temps ð= 4100 ps 


constante de 


à 


Circuits 


> En M 


` 


- _ ss 
EE DE 
1 


`, 


M 


20 


20 


3,35 Rendement des circuits couplés, 


La transmission d'éncrgic dans lcs circuits couplés se fait 
avec un certain rendement. La valeur de celui-ci a relativement peu 
d'importence dans les circuits à basse puissance utilisés à la récep- 
tion; à l'émission par contre il y a lieu de fonctionner au meilleur 
re nement, 


Ic rondement se définit pars 


9 = Puissance dissipée au secondaire 
Puissance totale dissipée 


soit 7 < Re I; 


Reprenons l'équation générales 
(Peji Le #3 MAT, 0 


‘à la résonance: 


donc: Ia Rə 
I= ma 


= 87 — 
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C.T.A. 
Le renderent devient : 
: 4 
Et le rondemont devicnt en définitive: ?= 4 a 


Lco rendement croît done avcc l'indiec de couplage. 


Dons les circuits d'émission on utilise do préférence un 
couplage élevé pour bénéficier d'un rondoment ussi près que possible 
de l'unité. 


indice n 


Le rendement élevé obtenu aux forts counrl:ses peut s'expliquer 
par le forte réaction du secondaire sur le primaire, Le circuit pri- 
maire est on cffet soumis à la f.6.m. de la source et à la f.c.c.m. due 
à la réaction du secondaire, A mesure que le couplage augmente, la 
réaction augmente et Le courant primaire diminue alors que le courant 
secondaire croît puis sc stabilise au maximum. 


Lo ë 


Courant primaire 
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Alimentation parcllèle des circuits couplés 


primaire est générclement slimcnté cn'prrallèlc vec une 
résistance série P de très grande voleur devant 1'inpédance propre 
du cireuit, fig. 78. 


Supposons lcs 2 circuits è I'accord. Ce ‘secondaire réagit 
dans le primaire par unc résistancec df-mortissement M So 
2 


On obtient le sehåêma équivalent ci-contre (. fig. 179). 


1 
2 
R + Mo 
nea 
Fig, 79 
Le source débite un courcnt E 
I, # E- 
P 
Le surtension du circuit résonnant étant 2 
sb 
R2 
on a: 
E li Qa -Ebe -EQ 
T p, + TA] =R Ge] S pÜtn) 
+ 
La tension U, = Mal Q, soit 


Rodi oéle etric ité C,T, À, 


= E Me QA, 
U, p U ing) 
Mois Fe = n Q R, = JA, Qa MRa = VR, 


done di -F- KT VRR, = L KT JRR, 


= KT JR, R ost appelé inpédancec dynsmiquo du 'cireuit. 
Dans le cas de 2 circuits identiques au couplage erttique. 
Zd = R 


CIRCUITS ACCORDES 4 COUFLAGE CAPACITIF 


Etudions le cas d'un couplage en courant par capeité 
(fig. 80) Le cireuit primaire L, R, C, F alimenté par unc f.6,m. sinu- 
soľřđale de pulsation R cst couplé au circuit secondaire L, R, ©, y 
par le capacité commne ¥§ . Celle-ci cst traversée par 1% soro des 
courants I, + TI, suivant les sens indiqués par la figurc. 


Appliquons La loi de Kirchoff aux deux circuits: 
REA erR SL e] Lil Le 

RL +iLRL -i-i al a 

b F4 d : UE C8 J R i 

cc que L'on peut écrire sous lc formes 

Eaa e tie 

+) (Le ne Da 
CR +) ( à Ca -7) 
On remcrque immédiatement l'analogie avec le couplage ma- 


gnétique et les résultets obtenus précédemment sont valables dans 
co cas; 11 suffit sculament dc rempiseor MR par 1/ fe. 


La d 
ia 2 
Jr TO E E EEE 
1 Titi fe 


Rcdioélectric ité CT, âne 


Les différents coefficients définis pour le couplage magné= 
tique deviennent: 


Ma 
nous avions; n = SE A 
Rai Ra 


en couplage par capacités 


Coefficient de couplage. 
‘En couplage magnétique il est défini pars 


os 
lb 
En couplage capacitif M est renplacé par 1 


n? 


et La = t = 


C} et CT Étant les capacités équivalentes primaires et secondaires: 


soit PTT 7 


Ön voit ainsi que le couplage est d'sutant plus faible que la capacité 
est élevée, | 
Avec Y=o le couplage est nul. 


Remarques : 


~ Avec le couplage en tension représenté par la figure $lle 
coefficient de couplage ests 


5,2 
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Fig. 81 


C et CG tant Les capacités róésultontes accordant les deux circuits. 
le "couplage äépend sinsi directenent de la capacité de couplage alors 
qu'il était en relation inverse dans le cas de couplage en intensité, 


Fig. 82 


Le coefficient de couplage dans le cas d'un eouplage mixte, rmognétique 
et enpacitif à la base est: 


_ _km- ke 
K = ai kake 
avec a M . 
Krn Yt La 
et ke = T 


Lorsque km = ke le coefficient de couplage s'annule il ya donc un 
"trou", 


CIRCUITS COUPLES À SECONDAIRE ACCCHDE 


Soit le schéma donné par la figure 83, Le secondaire est 
seul accordé. La résistance primaire P est supposée élevée devant la 
réactance primaire l, Q . C'est un cas do liaison entre deux lampes 
atplificatrices, le primaire étant branché dans le circuit plaque 
d'une pentode de grande résistance interne. 


is QD ee 
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Fig. 83 


3,591 Intensité secondaire. 


En applicuant la loi de Kirchoff 2u primaire et au secondaire, 
on obticont: 
ft p+jln) I +j Mal, sE 
(R +tj X ) L+j MRI, =0 


Dans le cas présent on peut négliger L,Q devant P ; si de 
plus on place le circuit secondaire à la résonance, le système devient: 


p Le +jMa, I, =E 
RI, +j M2, I, =0 


Caleulons l'expression đu courant secondaire, Pour cela on 


tires | = Rua 
T C] Me, 
eh portant I, dans la première équation, il vient: 
-0R 
es 1, + jMa L, LE 
2 
PER -Ọ RI,- M n? L JMOE 
L =-) SE | 
2 _ reine 19, mO = aretetasentas ns aa copao 0 raano mean < 
PR, + MiA pi + Me, 


Le courant secondaire passe par un maximum lorsque le déno- 
minateur est minimum, Or on sait que la some de deux termes dont 
le produit est constant passe par un minimum lorsqu'ils sont égaux. 
C'est-à-dire que I; est maximum lorsque: 
Mai = pR 
soit 


3,92 


3325 


3,6 
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au couplage critique l2 velour ču courant socondaire ost : 
I n ai 
2 max 2 Je GA 
cependant 9 étant élevé, le couplage critique peut ne pas être atteint. 


Tension secondaire, 


La tension secondaire est au couplage critique 


L E€ 
4 U Dra E PECS 
mais E auk 
r i 


2 


donc U, = È J a 


Sélect ivité: 


Etudions maintenant l'influence du primaire sur la sélec- 
tivité secondaire, Reprenons l'équation du courant I, . 


. Re —— 
2 J p Ra + M° Q2 


Nous pouvons écrires: 


= i E 
L ES Re | 


Or, -j + Me, =. -j I M 
est la f.é.m. induite dans le secondaire. On voit donc que la résis- 


tance secondaire est augmentée de 1! imago Miaa de la résistance 
primaire. 


| 2 m2 
Dans lc cas de couplage optimum MR = PR d'où Me | R 


P 


la résistance secondaire est doublée, la surtension est moitié. 


EXERCICES SUR LE CHAPITRE IIL 


Excrcice 1; Une sourec de f,.é.m. l volt à 1 MHz et de résistance in- 


terne 40 A alimente en séric le primaire de 2 circuits couplés, oeur- 
ci étaient au couplage critique avant l'introduction de la source, 
Chaque circuit camporte une bobine d'inductanec L = 250 | H de surten- 
sion Q = 100 accordée par nc capacité sans portes sur 1 Hz, 
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lon 29 1 
250 iU 

š pH yR. o 

Es 1v t 


Quelle est La tension oux bornes du secondairc? 


Solution: La résistonce propre de Fe inductance est: 


Lu _ _ 250 x 2X 10 z 
SE E Hi 
Les circuis étant au couplege crit ique n = He =4 
done Mo = R= 450 
L'intensité dans 1e primaire est: 
L DER UE O SEELE CALE mie 
4 ` n I t 
2 
La tension secondaire devient: 
45,7. x 100 
Ve = Ma T Q, == nn Œ = 22 volts 


Exercice 2: On réalise un transfomateur MF à primaire et secondaire 
idèntiques formés d'inductances dé 700 uH avec une surtension ef- 
foctive do 125 accordées par des eapacités sans pertes de 143 pF. 

On desde: 


a) la fréquence d'accord du trnsfomateur 

d) la banéc passante à 6 db d'affaiblissanent au couplage critique — 

~ valeur ce la mutuelle. induction, 

c) la hando passante maxima au couplage serré avec variation maxima de 
6 db -= valeur če la mutuelle induction. 


A A $ 
s nl = =. A 
Solution a) f=; RAE 7 CINE VENT: 500. 10° He 


b) Se 2= fi+ugt (LE) 


d'où on tire la bande passante 


E E: 0.000. 
l= ont = 2j e = 2a x SP 2x 3420 Hz 


=- 95 m 
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Au couplage critique on z: Mo = Ra Lo 
| L OC k 6 
donc la mutuelle M, ue ce EN dus dE \ Ş 
ES Gex gs = 560 10 N 


c) Le courant maximum cst Tiar = A Le 


Fig, 85 
À la resonance le courant est: 
E f T məx E 
donc KT hi A 


l'indice de couplage 
n # h 


Les raxima de courant : secondaire & produisent pour des déca~ 
leges de fréquence: 


AE = è y-t 
7 2 3 
j <- 2L Aloy 2 ES LE 
mars [3] = R = Re = TO = T 00.40% = DETTE 
r . 
donc D= + HR. T0 = 2250 Hz 


le décalage de fréquence rexfnum pour S = 2 est: 
A£ 2 = _ Ÿ750 V2 = 44:000 Hz 
la bande passante est lors t= 2 x 11.000 Hz. 


L'indice de couplage étant 4 fois plus éleré qu'au couplage 
critique il en sem de mêne de la autuelle induction: 


k -6 i -6 

K=5,6 10x4 = 22,4 10°E 
Exercice 3 — Une source de f.é.m. 10 volts à 1 iHz alimente en poral- 
lèle avec une résistance série de 1 He le primaire de deux ‘circuits 
couplés. Les deux circuits identiques constitués de bobines d'induc- 
tanco de 250 pH avcc une surtension de 200 accordées par des capacités 


- 9% = 
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présentant un angle de porte tg ô= 1,35.10 7° . LC circuit secondaire est 
morti par une résistance par2sllèle co 500 KR , Le couplege étent règlé 
avec l'indice n = 1,2 on demahde la tension secondaire? 


me 


i Me l g 

_à nA à 

| I 38g + lg 

EAL Ü vots 3 e | U ? 

“i ga $ 8 V 

+ en SE 

ere 

Fig. 86 
i 1”? 10 8 
Solution: Te CT acité d'accord. est C = TEL = ED102 250 z 100 pF 
1: résistance de la bobine est: La _ _250. 2x.10( 
R = Q 108 200 ee 


la résistarcce série de la capacité ests 
R z té & = _13 s S S. A a 
ds Cu) 100 F1 z 2152 


La résistance totalo est Ryt Re = h85 +215 = Ma 

La résistance équivalente à la résonance ĝu ler circuit cst; 
E E a 3 

Re gT = kioo © 25010 n 

Le 2ème circuit était morii par 500 KA sa résistance équivalente ests 
3 

250 10° x 50010 _ a 3 

re Rs = 467. wa 


On peut alors calculer la tension secondaire: 


ls 3 ! 1,2 
Us Les RHIN ee ee te 
ETA PE nE (+72?) 


Exercice 4: Une source de f.6.m, 10 volts à 1 iHz alimente avec une 
résistance série deux circuits couplés à primaire apériodigue et se- 
condeire accordé. Le primaire est une bobine d'inductonce de 2 mH, 

le secondaire comporte une bobine de 500 y H de surtension Q = 314 accore. 
dée à 1 iHz par une capacité sans portes. 


a) quel est ie coefficient ac couplage optimum 
b) quelle cst la tension secondaire à ce couplage 
c) Dans quel cas le couplage cntimum ne pourrait-il être obtenu à la 


même fréquence. 
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Fig, 57 
| — 
Solution: ał le couplage optimum est obtenu lorsque Mu = V? Re 
La _ 50.27.06 
R, > q 7 40 EN S 
donc | FR 107 E 


Le coefficient de couplage optimum ests 


500 


O M 
DEn Jowo * 5 


b} La tension secondaire: 
40 [Eo _ w [z5r 
PE = aik e Ey He = eh 


c) Le couplage optimum ne peut être atteint si la surtension du cir- 
cuit résonant est trop faible, 


A la limite K= 1 done M= YL, L = 10 


donc Mu =. . Ÿ p. LA Le 


Q min 
PL _40° 50 ‘0° 
min. © W © pm 466 — 0 


Eñ réa]ité le coefficient de couplage K = 1 est le ma ximum théorique 
et Qrin ? 80. 


1 
(9) 
C 
l 
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CHAPITRE T 


4,1 CIRCUIT MRESISTANCE - CAiP£CTTE 
Å, Ll Charge et décharge d'un condensateur 


Etudions tout ä'abord la charge d'une capacité à travers une 
résistance sous l'effet d'une tension continue puis sa décharge à tra- 
vers la même résistance. Soit le circuit donné par la fig.88. 


À Veond. 
} 


décharge 


DAt De at 
i 2 
| A 
l È Ez 
. c & È 
Fig. 85 a Fiz. 89 


x anmain 


Si on feme l'interrupteur sur À, la capacité se charge à travers R,. 


La résistance a'pour effet de ralentir la charge car la chute 
de tension qu'elle crée s'oppose à la f.é.m. &e la source, IL est évi- 
dent que la charge est d'autant plus lente que la résistance est élevée, 
Si on bascule ensuite l'interrupteur sur B la ccpacité se décharge cam- 
plètement dans R, en un tanps qui est fonction de le valeur de la ré- 
sistance, 


La figure89 donne l2 courbe de chorge et décharge dans le 
cas où R>? R, , | 


— 99 = 
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CRA. 


Etudions plus cn détail lc problème de l2 chırge. 
On peut écrire à un instant donné: 


Ri tyz E 
R 
AN — 
Le 
P E E” 
ESES | 
Fig, 90 
mA w 5 TAT dq a dv 
mais dg = c dv ct ie = CH 


Liéquation initiile dovients 
RC AV SE 


C'est unc équation différentielle du pranier ordre à cooffi- 
cients constants avee socond mcmbre dont la solution est: 


La tension s'établit ainsi suivant une loi exponenticlle, 


Por analogie Avec l'amortissement des oscilletions libres, 


on = appelé constante de tanps du cireuit Q = RC 


t 


rig., O1 


Remzrque.-— Le condensetour cst presque cntièrement chargé zu bout de 40 
Bemarqgue 


_- La vitesse dé variction de tension aux bornes du condensa= 
teur cst à l'origine des temps Sie E 


= g = r 


La constate do tanps est zinsi lco tomps au bout duquel le 
condenszteur serait cnt ièrcmenrt chorgé si la vitesse de variation de 
tension était maintenue è s2 vilcur initizic. 

La espacité étant chargée 


à la tension Ÿ produisons la dé- 
charge dans une résistance, 


— 100 =- 
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À un instant donné on a: Ri= + 
nat aana dy 
mais 1 pi 


le signe moins marquant la décroissance de tension donc: 


=. Re y- = V 


4 


C'est une écuation différenticlle du premier ordre dont la solution estz 
D der 
pe Vo (rA ~ FR | 
a Aa rare] 
La décharge se produit également suivant unc loi cxponentielle avec une 
constante de temps 8 = RC, | 


Fig. 93 


Les remcrques précédentes sont valsbles pour la décharge, 


4,12 Circuit RC en régime nemianent sinusoïdal 


On rencontre fréquerment des circuits RC suivant la fig. 94, 
Le capmeité joue un rôle d'élément de liaison. On utilise la tension Ÿ, 
qui apoaraît aux bornes dc ia résistance, 


._Construisons lce diagramme de Fresnel en prenant le courant 
comme origine des phases (fig, 96). 


On 2: Va & Vi 
avec un déphasage Ņ 


— 101 - 
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Fis.94 
On peut calculer un coefficient d'affaiblissement: 
y 
x = PEB ae 
ysi 


e, LES 
-e 


Le déphasage peut être évalué par la tangentes 
=z —=-— |! 
[t 9 = ta] 
Ainsi: 


- l'affaiblissement et le déphasage varient avec la fréquence 
— pour N et ọ donnés il faut que la constante de temps soit fonc=~ 
tion inverse de la fréquence, 
- si RCQR est élevé ť« = 1 et ļł= 0 
La transmission n'est pas affectée de distorsion d'amplitude ni de 
phase. i 


Remarque - L'application brusque d'une tension sinusoïdale au circuit RC 


4,15 


4,14 


HaidivéLeciricise CT As 


fait apparaître un terme transitoire exponentiel qui décale la tension 
Vr vers l2 zone négative, Cette déformation est très importante lors- 
que la constante de temps est faible mais dure relativement peu. Par 
contre une forte constante de temps donne une légère déformation étalée 
sur un tenps plus long. C'est la solution la plus favorable, 


Circuit RC en onde rectangulaire 


En onde rectangulaire, le condensateur subit une succession 
de charge puis de décharge suivies de charge en sens inverse, 


La tension appliquée est la same des tensions Ve et Vr aux 
bornes de la capacité er dc la résistance. La figure 96 montre l'in- 
fluence de la constante de temps, 


Dans le cas d'un circuit à faiblé constante de temps devant 
la période du phéromène périodique (2 At +}, La tension Ve suit de près 
l'onde rectangulaire, la tension Vr varie en impulsion très brèves. 


Dans le cas diun circuit à forte constante de temps devant la 
période, le tension V? sc rapproche de l'onde rectangulaire et la ten- 
sion Vs prend une aliure de ligne brisée de faible mplitude. 


Lorsque RC rend vers l'infini, Vs tend vers zéro et Vr vers 
l2 fome de l'onde eppl'quée. On voit donc, comme en régime pemanent ct 
au point de vue fidélité, l'intérêt d'une forte constante de tenps lors- 
que l'on utilise la tension aux bornes dc le résistance. Il faut renar- 
quer par contre que l'établissement de régimes stables tels que ceux 
représentés sur la fig. 96 est d'autant plus lent que la constante de 
tomps est élevéc, 

Circuit RC cifférentioteur 


Le circuit RC sous une f.6.m. B 


TX , est traversé par un courant i 
PORN 
s SAS 
E . 


On peut écrire: 


l RÉ v r 
PETTO NE CERRAR V = R \ 
Fir._ 96 D'autre part: . 
dV = L dq = + dt 
done LA = À f i dt 
ee qui donne: E = Ri ++ [ia 
L 


— 103 -= 
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3V >> DA 
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Considérons le cas où 


c'est-à-dire en sinusoïÏdal 
RI, œs ut « LR tos wt dt 


RI, cos at << -Å snot 
À Cu) 


Soit en valeur maximus sans tenir compte du déphasage 


On a alors: 


En différentiant 


ne ne ee me ee ne cn te me et Gdy a + ee ue + = nn = 2 


onmo ue us ee nt “ut = ee ee 


Ainsi le circuit différentiateur avantage les variations rapides, 
En sinusoïdal avec e = E cos ui 


V, = RC WE sin at 


et avec uhe constante de temps donnéé V est proportionnelle à la 
fréquence, mais la aaa réalisée que si: 

RC << Ini 
et l'amplitude de la tension V, reste faible, 


tension d'entrée A a À 
tension de sortie Dr 


Fig. 98 


À titre d'exemple un circuit différentiateur permet de transfomer 
une onde triangulaire en onde rectangulaire la dérivée d'une fonction 
linéaire étant une constante. 
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4,15 Circuit RC intégrateur 


Dens le ceas de la figure 99 on a encore: Ea Ri+ 4 fidt 


Fig.99_. 
Mais supposons cette fois que: 


Ri » + fid 


c'est-à-dire en sinusoïdal 


pee i7 
iO R >œ —<- 
On a E # Ri 
Se E. 
done \ = R 


La tension aux bornes de le capacité est: 


= me ee ne = ue = ne en mn = a 


— ou es mn 


On a: Eugui 
V = sin ot 
| “RCo 
avec une constante donnée, V, est inversament proportionnelle à la 
fréquence. 
Mais l'intégration n'est réalisée que si 
Sk 
RC » zni 


et la constante de tenps élevée donne une tension V, relativement faible. 
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Sin Q e 2 RC w -= 
| REC 7 +1 
R2 C uÿ -1 
GS QE RUE ET 
4,17 Cireuits résonnants à Résistance = Capacité 


Des résonances peuvent être obtcnuos 2vec des circuits RC, 
IC cireuit lc plus simple cst le circeuit''RC Séric.RC parallèle, 


soit Z, 1l'izpédancc du circuit R,C, sério ct Z, l'inpédancc du circuit 
R, Q parallèle. Cn 23 


Le courant dens le circuit est: 


I= Me 


A+ Z, 
Co cst: 
U, E Te _Æ2 Ve = ù nt = u À 
s3 2 ZE, DE 1+ $e en 


°”" Déteminons le cocfficient d'affaiblissanent A 


A 4 
À ked -N = 4 ai Z 
otr + (R -dr h iao) 
À z T a E E E EET 
TAUTA E +E 41 aaea 
z C 4 (R, Cz 0 ACTE 
Ainsi le cocfficient A passe par un minimum lorsque: 
a” 2 i À # : i 4 
AR Re 
c'est-à-dire vour une pulsation de résonance. 
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La tension de sortie étant: 


U 
Y E E 
3 t R: C2 


avec un déphasage nul. 


Dans le cas particulier où R) = R = R 
G =G FC 
4 
We = RE 


è U, = X 


L Calculons maintenant le déphasage hors de la fréquence de résonance, 


La tension de sortie est: 


1 
E E A r a 
| 1a a rl (NOUS ES) 


‘En multiplient Ñ et D par la quantité conjuguée il vient: 
Rai. C2\ a oS a LA: = 
le are 
(4 + + + &) + ( Ra CA TET) 


Le déphasage est alors: 


té 9 Se pe les 77 Rüw 
4 tR +e 
Roo G . 
Ainsi lorsque w= 0 té f=- œ% et 9 = -f 
‘lorsque w=% té =+ ce = + 
V4 
Y 
5 


+ 
SIA o 


3> 
| 
| 


YA 
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En résumé la figure 18 donne les variations de Us et de 
dans le cas d'un circuit fomé de résistances et de capacités égales, 


CIRCUIT "INDUCTANCE - HESISTANCEN 


ns 


L'établissement et l'évanouissement du courant dans un cim 
cuit RL suivent une loi semblable à la charge et décharge d'une capa- 
cité à travèrs une résistance, Le retard à l'établissement et la cou 
pure sont dûs au phénomène do self induction, Après la fennéture du ĉir- 
cuit sur la source on a! | 

CAL eR E 
dt \ + 


équation différentielle du prenior ordre dont la solution est: 


DE -Rt 
is ple >) 


c'est une fonction cxponenticlle éroissante. Le circuit présente une 
constante de temps: T i 
Teg 


Il faut r@marguer que dans -ce cas la constante de tonps varic cn raison 
inverso de la résistance. 


Ce régime permanent étant établi, on court-circuite sans perte 
de temps le circuit RL, le courant s'évanouit, On a: 


LS Riso 


équation dont la solution est: 


Le courant s'affaiblit suivant une exponentielle décrois- 
sante avec la même constante de temps. 


Remarque ~ En remplaçant la capacité de la figure 101 par une induc- 


tance, la tension de sortie du circuit dévhaseur est dépha- 
sée en arrière par rapport à la tension d'entrée. 
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4,3 EXERCICE SUR LE CHAPITRE IV 


On applique un signal rectangulaire variant de + 50 volts 
à — 50 volts avec fréquence de-50 périodes-par seconde, à un circuit 
série formé d'une résistance de 100 Ka ct d'une capacité de 0,1 pF 


Trager la courbe dé tension aux bornes de la résistance ct 


de la capacité à nartir de l'origine (tension + 50 volts à l'établisse- 
mont). 


Solution. 


La période du siencl rectongulaire étant 1/50 sec. la tension 
appliquée s'invorse tous les 1/100 sec, 


+ 4 
D'autre part la constante de tenps 6= RC= 10° x 107 = 410 sec. 
c'est-à-dire l2 durée do la demi-période. 


Etudions d'unc façon générale lae charge d'une capacité sounise 
à une tension AE pendant un temps T = RC 
le tension aux bornes de la capacité est 


Ava AElt-e RE) à DE (1-27) 
Ave 0,632 AE 


- lll - 


[Taps] 8e. [av Ye Yr 
SOC. volts 0,632 AE volts volts 
volts j 
o ‘ 50-31,6 = 15,4 
+ 50 | 316 à 31,6 | | 


—(50+31,6) =-81,6 


-5L ; 5 


T 


(50 + 31;6)}= -81,6 


/100|(50 + 19,9 }= 69,9 44,2 


(5024,3 )=-74,3  j=46,75 | 
| 50+22,45 


=(50-23,3) =-75,3 
-(50-22,95)5-27,05 


100} 50+22,45 = 72,45 | 45,75 | 45:75 = 22,45 25,5 


oo (5023,3) ==-73;3 46,25 [46,25 + 23;3=-22,95 | 
de | 5022,95 = 72,95 


50-23,05 = 26,95 | 


7/100| 5022,95 = 72,95 | 46 46 = 22,95 = 23,05 
[508505173405 | 
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CHAPITRE X 


me E CUTS LA. QUARIZ — 


IUT ER ENRSEE RS 


Les propriétés piezoélectriques de certains cristaux comme 
le quartz ou la tourmaline sont très utilisés en radioélectricité. 


Etudions dès à présent les caractéristiques piézoélectri- 
ques du quartz et leurs aprlications en régime d'oscillations forcées 
dans les filtres à quarts. Nous étudierons ultérieurement les appli- 
cations en régime sutoentretenu, 


FHENOUENES PTEZCELECTRIQUES 


Le quartz (silice pure} se rencontre dans la nature en 
cristaux ayant la forme d'un priame hexägonal terminé par deux 
pyramides également hexagonales (fis.108), 


= Tous les cristaux sont cependant loin de présenter cette 
régularité. Les cristaux proviennent principalement du Brésil et de 
Madagascar, 


Les propriétés caractéristiques du quartz ont mis de 
distinguer certains axes particuliers. 


On distingue: 


Un axe optique reliant les pointes des pyramides. Sur cet 
axe, le cristal est birefringent et fait tourner le plan de polarisa- 
tion d'un faisceau de lumière monochromatique, 


Des méthodes optiques permettent de repérer avec précision 
la position de cet axe dans un cristal de forme quelconque et ainsi 
de pemettre la vaille, 


=- trois axes dits électriques xx! x" situés sur les trois diagonales 
d'unc section droite. 
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y" 
#7 Axe mécanique 


=) = Axe ékctrique 
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= trois axcs dits mécaniques yy! y" perpendiculaires aux côtés de 
l'hexagonc, 


Les axcs électriques ct mécaniques pomettont dc définir 
lcs axes de coupe, 


Les cristaux dc quartz sont utilisés sous forme de plaques 
carrécs, rectangulaires où circulaires ou sous forme de barres paral- 
lèpipèdiques ou cylindriques, 


On utilisc deux modos de taille communs: 


~ lz coupe x ou tailic äâc Curic qui sc fait perpcndiculairanent à un 


axe électriouc et parallèlcment à l'2xe optique. 


= la coupe Y ou coupe à 30° qui sc fait perpcndiculsiroment à un axe 
mécaniqu ot parallèlomont à l'axc optique. 


Signalons dès maintenant d'autres modes de coupe à faible 
cocfficient de tampératurc, que nous étudierons plus loin. 


Les phénomènes piézoélectriques suivent les lois de Curie 
et de Lirmann, 


IOIS DE CURIE, 


Fig. 110. 


(a) 


'1°) Toute pression appliquée au cristal soit dans la direè— 
tion de l'axe électrique, soit dans la direction de l'axe mécanique, 
fait apparaître des charges électriques égales et de signés opposés 
sur les faces perpendiculaires à l'axe électrique (fig. 110). 


Lorsque la force est appliquée suivant l'axe électrique la 
charge est (Fig. a) 


Q = 6,45 x 10° f 
f étant la force en dynes et Q la charge en U.E.S. C.G. 5. 


Tite 


Hadioeilccrricité. C,.T.A 
LJ L $ 


Lorsque la force cst spnliquéc suivant l'axe mécanique, 
(fig.b) la charge devient: 


Q=-6,45 a ota L 
PES 2°) Le signe es charges s'invcrse lorsque la force change 
dc sons, | : 
3°) Une pression dirigéc suivant l'axe optique ne produit au- 
cunc charge électrique. . | 
IoT DE LIFHANN 


Ciest unc loi de réciprocité. 


Si l'on soumet les deux faces porpendiculaires à l'axo élec- 
tique à une d d p U à l'aide de deux plaques conductrices fixées sur 
le quartz il se produit suivant Zac polaritéss 


soit unc force de compression sur X et une force d'extension sur Y, 


soit unc force d'extension sur X ot unce force de compression sur I, 


Il en résulte des variations d'épaisseur et de longueur Àe 
ct àL proportionnclies à la d.d.p. apoliquéc mais lc volume reste 
tanba ` a 
COTE TARY àe = kU 
ques Al sauh 
Le sens écs forces dépend des polarités. 


Une d.d.p. apoliquwc suivart l'axc optique ne produit aucune 
défomat ion du cristal. | 
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5,2 RESONANCE DU QUARTZ 
5,21 Fréquences propres des quartz 


Les lames ou barreaux de quartz sont susceptibles d'entrer en 


résonance mécanique sous l'effet d'une d.d.p, alternative de fréquence 
convenable, 


La fréquence de résonance dépend du module d'élasticité, du 
poids spécifique du quartz et de ses dimensions. 


Dans le cas d'une coupe X on a: 


£ ia 
A yz l 


E étant le module d'élasticité 
d le poids spécifique 
Gae epui geenin sur l'axe électrique. 


En prenant: 


E = 7,85 x 10" dynes/em? et à = 2,65 on obtientt 
F= -279 Khz (e étant exprimé en nm) 
d'où une longæœur d'onde d'environ 110 mètres environ par m d'épaisseur, 


En raison des variations des coefficients on utilise en pra 
tique les fomules enpiriquos suivantes: 


F = 2715 + 50 Khz pour une lame circulaire 
È 

re = 2785 + 300 Khz pour unc lame rectangulaire 
€ 


Dans le cas d'une coupe Y, la vitesse de propagation dans le 
sens de l'épaisseur cst différente, la fréquence est đe l'ordre des 


= _ 196 Khz 


F = 
(63 


Remarqws.- 1) Les formules précédcntes ne sont valables que si l'épais- 
seur est faible devant 1és autres dimensions, 
2) Le quartz cst anisotrope, son régime vibratoire est ‘ex- 
trêmement complexe; si en particulier l'épaisseur n'est 
pas très faible devant les autres dimensions, il peut se produire un 
couplage entre les vibrations dans différentes directions, cc qui donne 
lieu à plusicurs fréquences de résonance. 


3 L'épaisseur détemine la fréquence, l'usinage doit donc 


Radioélecvtric1té Cum. 


être fait avec la plus grande précision. Le travail peut être fait soit 
avec les méthodes utilisées en usinage d'optique avec une précision d'en- 
viron 1/300 de micron, soit par une attaque à l'acide fluorhydrique. La 
deuxième solution qui ne nécessite pas d'ouvriers spécialisés donne un 
plus grand déchet. Elle a été utilisée à grande échelle en Amérique pour 
les besoins militaires. 


Liépaisseur des cristaux est variable entre quelques dixièmes 
de millimètre et quelques millimètres. 


Aux fréquences basses de 5. à 30 Hhz environ on utilise le 
quartz sous fome de barreau, de 30 à 200 Khz on adcpte généralement la 
forme baguette et de 200 à 30. 000 Khz la fome plaquette, on ne peut dé 
passer 30 Mhz environ car l'épaisseur deviendrait trop faible et le 
quartz sercit extrémement fragile. 


4) La fréquence propre d'un quartz. varie légèrement avec la tan- 
péreture. On définit à ce sujet un coéfficient de température par la va- 
riation relative de fréquence par degré centigrade, C'est-à-dire: 

He | 
-~ F, BS 
Af étant la variation de fréqgænce pour une variation de température A6 


. . Sur des cristaux taillés suivant les coupes X et Y le coeffi- 
cient de tanpérature est de l'ordre de 1/50.000, Ce coefficient est posi- 
tif pour la coupe X et néga tif pom la coupe Y, Pour certains angles de 


taille les deux cocfficionts se neutralisent ct le coefficient résultant 
est pratiquement nul, C'est le cas de la taille AT faite 35° en avant 
dans le sens des aiguilles d'une montre par rapport à la coupe 7. 
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La coupe BT faite 49° en arrière donne un résultat identique, 
La coupe ÀT est utilisée de 700 à 8000 Khz, la coupe BP pour des: fré- 
quences supérieures à 6,000 Khz, 


Pour les fréquences plus basses on‘utilise les coupes CT et: 
DT faites avec des angles + 37°15! et -51°451, Dans ces deux cas on 
utilise la vibration suivant la diagonale du carré, 


Circuit électrique équivalent à un quartz 


Flaçons une lame de quartz entre deux plateaux conducteurs 
avec une certaine liberté permettant au cristal de vibrer librement, 


Appliquons aux plateaux une d.d.p. alternative (fig. 113) 
Il semble que le système doive se comporter comme une capacité, mais 
le. fonctionnement est plus complexe car si la d.d,p. charge les arma- 
tures du condensateur, elle provoque également une défomation du quartz 
qui à son tour fait apparaître sur ses deux faces des charges électri- 
ques proportionnelles à la défomation et de signe contraire à celles 
qui résultent de l'action de la d.d.®n. 


IL faut donc que la source fournisse un courant. 


A est le courant absorbé par la capacité fomée par le quartz, 
= jU u 

l, est le courant destiné à compenser les charges d'origine piézoélec— 
trique. Il passe par un maximum lorsque la fréquence äl'excitation est 
égale à la fréquence de résonance du quartz, il est donc possible dfad- 
mettre que le courant est dû à un circuit résonnant série LRC équivèlant. 
(Ceci peut être dérontré en portant des équations vibratoires du quartz). 
u . 


So l2 R+ J ( Lu) — +) 


=- 121 ~- 
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On obtient ainsi un circuit résultant formé d'une capacité C, et un 
circuit résonant L R C en parallèle. Si on considère d'autre part que 
la couche d'air entre les électrodes et le quartz fome une camcité. 
C, en série et que le bord des armatures présente une capacité dériva— 
tion C, on obtient le schéma équivalont au quartz représenté par la 
fis.ll4, 
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Les capacités C ot Ca ont un effet généralament très faible 
et peuvent être négligées. Dans certains quartz les électrodes sont 
fomées par une mébtallisation du quartz. Dans ce cas on élirine C ct 
C, devient négligcable. 


<. ‘L'inductanoc L est très importante, de l'ordro de 10 à 100 H, 
I2 résistance d'amortissament quoique appréciable (dc 500 à 10,000 oms) 
“pèmet des surtonsions élevécs de l'ordre de 10* à 10° ot pouvant 
même atteindre 300,000,.La capacité C est très faible, comprise entre 
0,1 ot 0,002 pF. 
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La capreité dérivation C4 cst dénnée por le rapport cons- 


tant: ë 
< g 150 
Nous pouvons ćerirecs 
4 1 
= sg — (,u 
: Hart 
41... __.Cw 
z LCuwi- 4 Fata 
appelons : LCuÿ-4 =n 


d'où L'on tires 


Z 

cn cpnclants ä = c 

ri ae 2, | e — Ken 
on obtient: 


Z — mms = (1) 


ainsi l'impédonce s'annule lorsque n = O c'est-à-dire à la fréquences 


L'impédance devient o lorsque n= a. 
Iz fróguence d'antirósonance ost définic pars 


LOU -1= 8 


2 
ei 4 (A) 
mais LC = F donc 1 z à 
(o) v 
d'où l'on tiro: ie 
: 4 | 
En pratiques a = TT à n 12 fréquence 


d'antirésonance ost donc très proche dc la fréquence de résonance. 
On romerque encore gue l'irpédance n'est positive qu'entre 


$, et fp c'est-à-dire sur uno plage de fréquonce très réduite, clle 
est donc presque uniquemcht csmeitive. 
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La formule donnent l'impédance peut s'écrire: 


D ne 
<G-n) ps) 
C'est-à-dire que Le quartz cst assimil-ble à une ccpacité variable: 
(s- nr 
Va C, SN 


dont la variation est donnéc par 12 figA116, 


En supposant l'amortissement nul, lc'ceapacité passe brusquement de + © 
à 00 cn réalité, clic vario came l'indique la courbe en trait plein. 
Ramarqües: 1) La capacité O, ‘due à la couche d'sir modifie l2 v<lour 
dc Ü , on 2 en cffot unc nouvelle capacité f telle ques 

À 4 A 

— = —— + —— 

Co y C 

Cette modification de la ezpicitóé intervient Cvidemicnt dans 

12 valeur de la fréquence de résonance, on utilise souvent ce principe 
pour ajuster la fréquence du quartz à une valeur voulue (les pièces 
fixant l'épaisseur de la lame d'air sont trivaillées optiquement). 


2) Soit un circuit oscillent L R C couplé Lôchæient 2vec un 


généreteur. Plaçons aux bomes du circuit un quartz dont l2 fréquence 
propre est proche do célle du circuit (fis. 117 }). La capacité du quartz 
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étant Ÿ le courant dans le circuit oscillant est : 
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Fig. 117 Fig. 118 


Or nous avons vu que Ÿ peut prendre des valeurs négatives. dans 
une plage de fréquence très réduite comprise entre: f, et fo 
lorsque Ÿ=-C la capacité totale s'annule et l'impédance du cir- 
cuit devient —- es le courant s'anmule done et il se produit dans la 
courbe de résonance une coupure très brutale appelée l'erevasse du quartz". 


FILTRES A QUARTZ 


Les quartz permettent de réaliser des circuits à très grande 
sélectivité avec une bande passante pouvant atteindre quelques cen-. 
taines de Hz, 


Ies filtres à quartz sont utilisés principalement dans les 
circuits moyenne fréquence des récepteurs professionnels. 


Le schéma de principe est donné par la figure 119. 

La transmission est assurée par un circuit différentiel sy- 
métrique comportant sur une branche un quartz et sur l'autre une capa- 
cité variable Ce 

Supposons tout d'abord que la capacité Cg soit réglée à une 


valeur égale à la capacité du ‘support de quortz; par le montage diffé- 
rentiel, elle en neutralise l'effet. 
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Lo auartz agit uniquenrent corme un circuit Résonnant à coeffi- 
cient de surtcnsion élevé, 


Le quartz passe por une i-pédsnce nulle à 12 fréquence f, la 
tension transmise est colors moximum, La courbe de résonance obtenue est 
symétrique. La sélectivité du filtre peut être réglée par le condens2- 
teur C,. Ie circuit LC, en série avec le quartz modific son amortisse— 
ment. Lorsque LC, est réglé à la résonsinec l2 résistance équivalente 
du circuit est maximum, il en est do même de limiortissoment et la sé- 
loctivité est minimun., En déréglant LC, la résistance diminue et la sélec- 
tivité augnonte. Malgré cotte possibilité de réglage l% sélectivité resto 
copondont élevéc. 


Le rôle de carpens2tion du condensateur C lui.a valu l'appel- 
lation de condensateur de phase," On l'aprnelle égclcment l'eondensateur 
de réjection!" car il pomet d'éli:incr unc oscillation porasito sur une 
fréquence peu différente dé la fréquence de résonance. 


._ Trmiçons les courbes dc. récetancc du quartz ot do le crpacité O, 
(fig. 120). 


Si lc quartz ótzit scul on aurait: 


à la fréquence fy Æ quartz = Ô don V= maximun 
à la fréquence fy Æouartz = max. donc V = minimum. 
La capacité C, produit unc résctance - —1— 


Pour une Pré quo nec É, cotto rénetance ost ógalc à celle du 
quartz. Ic circuit ost abecLument symétrique ot la tension do sortic V 
passe par zéro. Si on modific la valeur dc la espacité I'égelité do 
réactanec sc produit à une autre fréquenec, Il y a donc possibilité de 
déplacor la crevasse cn«dessous de fo par réglage de là capacité pour 
l2 frirc coïncidcr avec unc fréquenco narasite. à climincr, 
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~  réactonce du quartz 


——— réadan - Cu 
+++ ? - 4/9 


Er nd E 


Fig. 120 
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EXERCICE SUR IE CHAPITRE V 


Un circuit oscillant 2st formé d'une capacité variable sans 
pertes et d'une bobine d'inductance couplée faiblement avec une autre 
bobine traversée par un courant constant de 1@n4 à l2 fréquence de 
hz. Le cocfficiont d'induction mutuclle est de {ph, 


À 1° résonahce obtenue ayec une capacité de 50 pF, on mesure 
cux bornes une tension de 3,14 volts. Cn branche cnsuîte en parallèle 
une lime de quertz rrgontée sur scs 2 frecs dont la fréquenée de réso- 
nance est Hz. L'accord cst obtenu vec unc capacité de 49,85 pF, la 
tension mesurée est “lors le ditiènc đe la valcur précédente soit 0,314 
volt, On demande: 

a) les caractéristiques de la bobine du circuit oscillant, 
b) los comctéristiques approximatives dc lz lamc do quartz en utilisant 
1: relation Er = 150 


(e 
Solution: 
a wÉ 107 
el = soon = 50 pH 
4 -3 
P ém induito= Mois HE = 628 407 volt 
PILES 
QT gros © 
3,14 volts 
0,314 v 
we 1! i 
mÀ Y | Me 
Eh 
à Miz | À 
i P 
m f C 
CREER 


Fig, 121 CHE 


b} La variation de epecité cst égale à la capacité parallèle © du 
quartz 
C, = 50 = 49,05 = 0,15 pF 
0,15 


dant o = SE 0L 


Le coéfficicnt de sclf A devicnt: 
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ee en en ce cent = 25 h 


La tension à la résonance étant avec Le quartz le diziène de 12 tension 
aux bornes du circuit ascillant seul, L'introduction du quartz a donc 
réduit. la surtension de 50 à 5. 


Le résistance équivalente à 1: résonance đu circuit oscillant 
seul ests. 


R =2% o 50n? 


FE T mampi 177000 Q 


Avó lé quartz la résistance équivalente devient: 
R'= À. = 15,900 n 


Le résistance propre du quertz est alors: 
RR A59 x 15,9 


p= pr = iong = EKO 
Le coefficient de surtension du Te cst: 
Q = EUR < 25: xX 2n 10° a 


P “to — 2200 
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Les circuits étudiés précédemment ćtzicnt fomés d'éléments à 
constentes localisées disposées en circuit fermé. On rencontre également 
en radioélectricité des circuits quolouefois de grandes dimensions à 
constantes rérortics, très souvont ouverts 


Certains do ccs circuits ont uno très grando importence car 
ils sont à Iz base du reyonnemcnt électromagnétique. 


Une ligne à constantes répcrtic peut être assimiléc à une 
séric de tronçons infiniment petits pour lesquels on peut supposer les 
constontes localisées. Ttudions tout d'rbord cecrtaines caractéristiques 
particulières dcs quadripoles à constantes localisées que nous pourrons 
par la suite étendre à des éléments infiniment petits. 


6,1 CARSCTERISTIQUES DE FILTRAG DES QUADRIPOLES 
6,11 Impédance caractéristique 


Soit un quadripôle cn T formé đe deux impédances en séric ZL 
ct d'une impédance en dérivation Z, 


Calculons l'inpédance =poarento à l'entréc du quadripôle 
(bornes A.B.) on peut écrire on imagincire: 


2. ZA 
Ras g 
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Or il est possible de trouver des impédonces telles que 
l'impédance apparente à l'entrée scit égale à l'impéäance branchée à 
l2 sortie. 


Cacrchons les conditions qui donnent # = Ze 
on as Zz 4 


que l'on peut écrire sous la forme: 


M e 
= f ZZ 1> 


cellule en T 


Cette valeur particulière Z, cst appelée impédance caracté- 
ristique, si la condition précédente est réalisée, tout se, passe alors 
come si la cellule ‘n'existait pas, puisque l'on trouve la même impé- 
dance à l'ontrée qu'à la sortie du quodripôle., 


Si l'on branche en série plusicurs ccllulcs identiques, Ia 
dernière étant fermée sur l'impédance carrctéristique de chseunc d'elles, 
on retrouve à l'entrée dc la dernière cellule l'impédanec Z., il en 
serz do même à L'entrée do l'avant-dernière ct. cinsi de suito jusqu'à 
lLicntrée de la séric de cellules, 
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Four cxprimer cctte répétition če l'impédznec caractéristi- 
quc, on appelle égalancnt eclic-ci impédance itérative. 


6,12 Affaiblis sament 


L'affaiblissement cst donné par le rwnort du courant ou de 
la tension d'entrée sur le courant ou la tension de sortic. 


L'affaiblissoment en tonsion 2 la même vzlcùr que l'affaiblis- 
sanent con courant, on offet on 2: 


_ Is 
= + 
mais 
U = Z L 
SON Aa h a Y 
Iz 2 


Calculons l'affaiblissanent cn courant dans une cellule on T. 
On a d'après le figure 122 : : 


Or on pout écrire: 


2 3 

d'où: - 
I; = LA + Ee en Žž + že E 
LF a T TE, 2, 
l'offaibliss “ont devicnts 
P Zi n Ze 

Aale 22, C O R, 
mais RÉ re 

Ée = y ZZ, Ls + ) 
: j z 
done À= 1+ 1 


? 
De t r 
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6,13 Conditions do filtrage 


Repre enons l2 relation donnent l'affsiblissoncnts 


On constato ainsi que l'sffaiblissement cst égal à l'unité 
dans les trois cas suivantss . 


Zi =- Z, =. LT 
EA 1 1 AE, 


Cette cönstatation importanto. nous pomet de détominer lcs 
zones de filtrage, cellos=ci seront lcs bandes de fréquences pour les- 
quelles: Z; 


14 ae E 
Il fout pour cela: 
ai que LZ, 2 Z; 
b) que les résctanccs soient de sigac contraire. 
Pour la déteminntion, on porto «vec los mêmes échelles de 
fréqunec ct do réactance les courbes =,ct -4z en fonction de la fré- 
quence, 


Il faut remarquer que l'on porte — 4, afin que les deux 
courbes puissent donner des croisaments satisfaisants à la condition b, 


Les zones de fiitrage sc situent entre les points donnant: 
Z, =0 
et Za, 2 = fe 


ainsi que 1c montrent les parties hachurécs qe 12 fig. 124, dons un 
cas complexe, 


Dans certains cas unc limite de filtrage ost donnée pour 
Z,= 0, 
Remarques, 
1) L'affaiblissement unité n'est obtenu dans los zones de filtregc que 
si les impédances Z, ot Z, ne comportent pas de résistance c'est-à-dire 
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si elles sont des réactzaces pures, En pratique il n'en est pas ainsi, 
les résistances tendent à donner un 2ffaiblissenent non nul en zone de 
filtrage et à diminuer 1'affaiblissment en zone atténuée, (fig. 125). 


A 


avec 
résistance 


nan ie 
‘Sans résistances 

| £ 
mooo 


Fiz. 125 


Les frontières deviennent ainsi moins nettes. 


2) En plaçant n cellùles en série l'affaiblissement devient A et le 
filtrage cst amélioré, 


Àinsi les courbes de la fig. 126 montrent à titre d'exemple 
que la coupure à la fréquence frontière est d'autant plus nette que 
le nmbre de cellules est élevé. 
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3) La zono de filtrage n'est pas uniforme en raison des variations 


de l'impédance du filtro, pour lc rcnäre unifomme, il faudrait que 
l'impédance qui chargo le filtre à la sortie, varie dans les mêmes 
proportions, ce qui est généralamont impossible, En pratique on li- 
mite lcs variations en choisissant convenablement la fréquence pour 
laquelle la condition optimum est respectée, 


4f Lorsque l'imnédancc du filtro n'est pas égale à l'impédonce oxté- 
rieurc, il peut se produire des réflexions vers la sourcec. 


5) Le filtre n'affaiblit pcs dans la zone de filtrage mais apporte un 
cortain déchasagc, 


Excmple de filtre- passc—bas 


EC 
FSU 1, 


Fig, 127 


Un filtre passe-bas est formé de sclfs en séric ct de capa- 
cités en dérivation (fig.127)0n a donc: 
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4, = jla 
ot Z, = - 


Aux fréquences basscs los réncetances en séric sont négligen- 
bles ot lcs réactonces en dérivation sont élevées, los courants sont 
donc transmis par lc filtre sans affaiblissæanent. 


Aux fréquences élevées par contre, les réectances série des. 
viennent élevées et les réactances parallèles négligeables et Les 
courants sont éliminés. Ce raisonnement sommaire ne pemet cependant 
pas de trouver la zone de filtrage. 


| 1 kz, Se) 
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Traçons pour cela les courbes de réactances 
Z, d& -LÆ, 

La zone de filtrage est définie par: 
Z, = — LZ, et ÆZ,=0 


Le pranier point nous donne une première relation: 


Dors 
ML = ET 


Le deuxième point #,=0 peut être introduit dans 
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l'irpédance caractéristique. Nous avons: 


Ze em Te y LE (+ 


Lorsque &,=01!irpédanco" Z, = 00 et 'l'irmédancc caractéris- 
tiouc deviont dans lcs doux cas de structure | 


ERA T 
Ea az = yÿ 0 x t 


A 
LVL 


2N 
SN 
Ti 
<.. un | 
] 
a 
A 
D| 
{ 
d 
{f 
O 
T 


Ta 
lc filtre passc=bas est donc äéteminé à l'aide des deux rclationss 
X À. 
2E Lo om er 
ri LE 
Z x TE 
c YT 


On cn tirc ismmédiatment: 


e PARLE 
DEFT] TRE 


dos selfs + on T ct des capacités C_ 


Les teminaisons doivent ĝtre = 3 
ch Tr i 
L/2 | L/2 | l | 
| Te ar T cl 
6,2 ` LIGNES: å CONSTANTES UNITCHMEMENT REPARTIES 


Une ligne peut être corstituéc par un conducteur ou deux 
conducteurs parallèles. 


Si ot c sonc la self ct la capacité linéiques do la ligne, 
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Fig. 130 


on peut représenter celle-ci var une suite de tronçons infiniment pe- 
tits de longueur dz ayant une self Îdx en série et une capacité 


en dérivation. La ligne est donc assimilable à un filtre passe-bas en 
échelle (figure 130), 


On distingue les lignes sans pértés ou à pertes négligeables 
comme celle qui vient d'être représentée; c'est.le cas le plus général. 


Les lignes avec pertes comportent des résistances en série et 
cn parallèle (fig.131), 


Les lignes sont princinalement classées en lignes infinies 
dans lesqwlles les oscillations se propagent en ondes progressives 
amortics ou non ct cn lignes finies. IL se produit alors sur la ligne 
une onde progressive allant du générateur yers l'extrémité de la ligne 
et une onde regressive duc à la réflexion cn bout de ligne. Lorsque 
le ligne finic est chargée à son extrénité par son impédancc caracté- 
ristique l'onde progressive est alors camplètcoment absorbée par Z, et 
la lignei se comporte came une ligne infinie uniquement en onde pro- 
grcssive. 


Avec unc impédance différente de z, il se produirait uno 
certaine réflexion, 
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Onde _ progressive 


+) CE 


Onde progressive 


5 A Onde progressive. 
c) W —— fe 
[see on rs rs 


lignes infinies sans pertes 


Nous considérons le cas d'une ligne infiniment longue ou 
âlune ligne finic chargée sur son impédance caractéristique. 


Impédance caractéristique 


L'impédance caractéristique peut Être calculée d'après: 


Fig. 133 


Dans le cas présent nous avons: 


o [ilisou 7 (Èa 
ig. E tes. ie 


soits 
Ée = 
2 2 y 
mais a est négligeable car dx cst infiniment petit; on ob- 
ou, TE i 
j i A 
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Si les conducteurs sont en matériaux non magnétiques placés 
dans l'air, on a également: : 


Z= -i = 30 À ohms. | 
Cea UES CGS par em 
lena UEM CGS par em 


L'impédance caractéristique est une résistance pure, le 
courant et la tension qui se propagent sur la ligne sont donc en 
phase. La valcur de l'impédance cst indépendante do la fréquencc et 
de la longwur de la ligne, elle varie pratiquement de quelques di— 
zaines à quelques centaines d'ohms. 


L'impédance carictéristique dépend des dimensions et de 
le fome de la ligne ainsi que de le constante diélectrique. Dans 
le cas de lignes dans le vide ou dans l'air on at 


Fig. 134 


Ligne bifilaire formée de conducteurs de rayon r à une distance d' 
2, = 276 1084 ee ohms 


(Ze varie pratiquement de 350 à boon ) 


Ligne coaxiale formée de deux conducteurs cylindriques de diamètre 
D ctd 


Zo = 138 log, 2 oms 
(Z3, varie pratiquement de 25 à 2000). 
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Les lignes produisent un sffaiblissement,. Dons le cas des 
ligncs coadicles l'sffsiblissmont ests 


— foction inverse du dimètre cxtérieur 


- miniau lorsque Æ = 5,6 ec qui correspond à Z.= 77a. 
- fonction dircetc de fréquence. 


Fe Ligne bifilaire 


{ligne |- 
dans Vair) WE: 
| Ligne eoaxiale 


-+ 


30 


E-rea ses: bone 


x 


e DA El Rapport 

Li | à de i ligne coaxiale 

Mrs À ligne bifilaire 
Fige 13E 


Remsrquez Pour unc ligne bifilnirc lo rapport A -aoit être supérieur 
à 2, Les impédances doivent donc être dans l'air, supérieure à une 


ccenteine d'olms. 


6,212 Bende passante 


La fréquence frontière d'un filtre passc-b2s peut être dé— 
tominéc d'-près la relation donnant I2 sclf: 


On as f, = Fe 


ELES i lax ER 


soit icis go … bi joe = CUS FPT 


Mais dx cst infiniment potit ot dx tend vers zéro donc f, 
tend vers l'infini ct ninsi l2 ligno tmasmet uniformément toutes 
les fréquenécs. 
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Bemcrque. = 


Les lignes téléphoniques ont cepend=nt une fréquence de cou- 
pure cux environs de 2,500 hz. Cette fréquence limite est duo à des 
circuits à constantes loc-lisées (bobines Pupin) interclées de place 
en place dans la ligne et destinés à amtliorer les caractéristiques 
de la ligne. dans 12 bande de fréquences utiles. 


Régime progressif — Vitesse de 


propagation., 


Etudions maintenmt le régime d'ondes progressives le long 


de la ligne. 


Si l'on branche unc source à courant continu à l'entrée, la 
mise sous tension se fait progressivement (fig.l36). 


er: nes een eno ne nanamn mamm ee 


> Ÿ 


“nn T 
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Le courant débité cest; I =E correspond au courant de 
charge de la eapacité de la ligne. Že 


Si l'on branche une source do tension: 
e = E sin ot 


un état électrique dđóterninć sc propage de la même façon, camme l'état 
élcctriguc aux bornes du générateur suit une loi sinusoïidale et que 
la propagation sc fait à vitesse constante, on peut représenter lcs 


Êtats électriques Le long de la ligne à un instant déterminé par une 


sinusoïde, Cette sinusoîde samble glisser sur la ligne en fonction du 
tops. On définit alors 12 longueur d'onde par la distance parcourue 


pendent une période. On 2 ainsi A= vT 
Dnoneneponese serrer ayeo amame m me eenen emean i e Èe 
Qes E sin ot 
e| Ma v 


paa 2 ee 


Li a 
Lil i 
- ARS RS = 
Ed 


K ; 
i temps ++ At Eign dir 
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Pour calculer la vitesse de propagation considérons | un 


élément de ligne très petit dx. 
sur une.distance dx 


Sur une distance A le déthasage est 27 T 
on as £ 1 i 
dx = w AS- 
à | 
mais Le e 
S LONE -9 ; 
donc du = —#. 5 L Ar = + dx 


oas 
A 


Ç: 


Calculons le déphasage l'aide de la fornule d'affniblisse— 
ment du filtre élémentaire. 


SE Les) D phase à EX a as 
Ve u: leida 
EEPO EEE. SEE 
Fiz. 138 
He oa Z, Ze 
On as, A a spini 4 55h + EE 


anpa Jide n- q ide 0 
yids A 

7 l’oxprossion coportó une partie “ ‘imginaire : cds à JE 

e dett | É T 


et une partie réelle l = 

Le module de l'affaiblissement est très veu différent de 1 

en raison des très faibles valeurs ds dr ot de démais il se ‘nroduit 
entre l'entrée ct la sortie du tronçon dx un déphasage que l'on peut 


déteminer par: 


Nous pouvons encore négliger lc teme comportant dx à la 
puissance seconde, le dénœminateur est donc égal à 1, d'autre part 


14 — 


6,214 


Radioélectricité "CT, A, 


l'angle dg est très petit et l'on peut le confondre avéc sa tangente, 
on a en définitives ne E, A 
K Yt 


Egalons cette expression avec celle trouvée précédemment, 
on obtients 


y \ ° 
c dx w a = E dz 
d'où l'on tire la vitesse de propagation: 
LA RTE 
ci z : Tan i 
$ JE yte | 


La vitesse de propagation ne dépend donc que des caractéris- 
tiques linéiques de la ligne. Ces caractéristiques ne sont pas indé- 
péndantes l'une de l'autre car si par exemple on écarte les deux fils 
d'une ligne la self L augmente et la capacité diminue. Pratiq ument 
on trouve que le produit: 


l e = Cte. 


Dans le vide la vitesse đe propagation est égale à celle de 
le lumière, Si la ligne est dans ùn milieu de pouvoir inducteur spécifi- 
que £ au lieu de €, dans le vide, la self ne change pas mais la capa- 
cité devient c £ et la vitesse: 


come dans le vide €, = L'on a: 
v, 

= amm 
VE 


par exemple pour une ligne isolée au caoutchouc E est environ 4 et 
la vitesse est approximativement la moitié de la vitesse de la lumière, 


Déphasagce. 


Reprenons l'expression du dérhasage pour un élément dxs 


dx = L- dz 


W est constante, ainsi le retard apporté par la ligne est proportion 
nel è la fréquence. 


Pour une longueur de ligne x le déphasage est: 
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: at 
en -appélant B 6 ja constante de phase" 


c'est-à-dire le dévhasage par unité đe longueur, on as 
i r “és ! 
| 


6,22 Limes infinies avec pertes 


La présence de résistances linéiques en série et en dériva- 
tion complique beaucoup le problème, Soit une ligne de résistance sé- 
rie linéique r, de self série linéique £, de capacité parallèle linéi- 
que c, de conductance parallèle liréicguc g. 


ràx lis 


en el ns 
Li 


gde L Cdx 


a 


Fiz., 139 


Pour un élércnt dx nous‘avons: . : 
une impédance complexe série ZA=R+); Lu ) de 
une Impédance complexe paralièle 


4 , 
PiS (6+ jew) ae 
Nous appellerons par la suites 
z=T+] to l'inpédance séric linéigue 


et y= ég+jCw l'admitiance parallèle linéique. 
6,221 Impédance caractéristique. 


Apoliquons ia relation: 


r Z l 
Ze = ÿ Lil + Fe 


. p à A 1 A 
Comme dans le cas précédent le tome Zīją peut être négligé 
car il comporte dx à la puissance seconde. On a donc: 


NS Jz 
T g rien 7 y 


On voit ainsi que l'impédancc caractéristique n'est plus une 
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résistance pure, de plus elle varie avec La fréquence. Cependant lorsque 
la fréquence devient très élévée, les caractéristiques de la ligne ten- 
dent vers celles d'une ligne sans perte ( r ct g négligeables respecti- 
vement devant uj et Cu. ). 


6,222 Régime progressif 


L'affaiblissement produit par la ligne peut se calculer 


älaprèss ka do EAA 2: Re 
2Z, Es 
Pour un élément dx on a: 
big art à -Z y de + y dx Ta 
soits 
Ag, # 41+ydx o = À +dr yzy 


L'affaiblissenent pour unc lisne de longucur æ c'est-à-dire 

pour éléments est: 
de ! 

x jdæ 


(4 + dr y z y) 


Transfomons cctte expression, on peut écrire: 


soit: x yzy 
= | 
As = | (1+ de yzy 


pin 


Le ternie entre crochets est de la fome ( 1+m 


avec m 
infiniment, petit; il est égal à es 
| xyz 
L'affaiblissement devient: Ae = © ey 
. ee 
En appelant: V= jzy "la constante &e propagation" 
na: } Vx 
3 a B = £ 


X étant la "constante affaiblissement" 
p étant la "constante de 'constante de phasc" 
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soient U, ct U les tensions mosurécs à l'entréc ct à la sortic d'un 
segment de longueur x d'une ligne infinics i 


U, 


‘ Uz = z Tz se L 2e” | 
d'où l'on tire la tension à la distance x de l'origine: 
‘) y 
u = ENa = R g~ $ 
£ aix io 


' , 
I; = ce L` E 

La propagation le long de la ligne se fait avec un affaiblis- 
sement exponertiel accompagné d'une rotation de phase. 

En utilisant une méthode s@mblable à celle que nous avons 
utilisée pour les lignes sans pertes, on démontrerait que sur une ligne 
avec pertes la vitosse de propagation cst plus faible que sans pertes 
ct qu'elle varic avec la fréquence. 


lignes finics. 


Dans. le cas de Lignes de dimensions mesurables ouvertes ou 
chargées par urc impédance ‘différente de l'inpédance caractéristique, 
lc problème se complique d'unc réflexion à l'extrémité de la ligne 
faisant apparaître unc orde régréssive. 


Réflexion en bout de ligne, 


Nous savons qu'il n'y a pas ên réalité de circulation d'élcec— 
trons sur ia ligne, mais propagation d'un mouvement vibratoire qui 
peut se représenter en chaque point per un état de potenticl et de 
courant. 


Supposons tout d'abord que la lignc est ouverte. Du généra- 
teur par une onde progressive allant vers l'extrémité de la ligne, 
les différentes valeurs de potentiels arrivant successivemont cn bout 
de ligne retournent en ondes régressivos vers le générateur tout comme 
le fcrait un générateur fictif, ayant par rapport au générateur prin- 
cipal un déphasage correspondant au temps de propagation sur le ligne. 
Ainsi les potenticls no changent pas de signe à la réflexion ct on 
obticnt graphiquement l'onde régressive par un repliment de la courbe 
d'onde progressive prolongée (fig.140). 


Pour le courant il òn est autroment ct Le mouvacnt vibra- 
toire, donc lc sens du courant nc peut que s'invorser cn bout de ligne 
pour donner licu à l'onde régressive (figure 141). IL ne peut en effet 
y avoir d'accunulation de chargos cn bout de ligne, 


FE 146 = 
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onde ‘progressive de potentie! 


=. 


Onde régressive 
Rex da potentiel =- 


Tig, 140 


Onde progressie du courant 
Onde PCT, N ~ 


. —> 
régressive <-—— `> 


Pour obtenir graphiquement l'onde régressive il faut 
prendre le symétrique de la courbe obtenue avec la méthode précé- 
dente., 


La ligne est alors le siège d'un régime stationnaire pur. 


Si la lime est femée sur une réactance pure toute l'éner- 
gie arrivant en bout de ligne est réfléchie, Le régime est toujours 


stationnaire, 


Lorsque le ligne est femée sur une impédance Zs = R, *jXs 
une partie de l'énergie est dissipée dans la résistance et l'onde 
régressive a une amplitude plus faible que l'onde progressive. La 
ligne est le siège d'un régime »seudo-stationnaire. | 


6,232 Impédance sur la ligne 
Considérons un point de La ligne à une distance x de l'ex- 
trémité de la ligne, 


On trouve cn ce point: 


ýx 


— une onde progressive Age`~ croissant exponcnticllemcnt dans le 


sens de & positif, 


— une onde régressive Be 1 s'affaiblissant exponentiellement dans 
le sons de x positif. 
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On peut écrire: 


Le signe — dans l'expression de I représente l'invorsion 
de phasc du courant cn bout de ligne, 


À et B ronréscentont les tensions des doux ondes en bout de 
ligne. 


! A (onde progressive) 


A SE == 
t: T X 
CI Usi 7x si Z= R*+ jX 
EE E ETE fre sn: 
l 
Fig, 142 


Supposons la lime chargóc par une impédancos 


Fa = Re + j4e 


4 


L'impédance apparente au point x est: 


= de Le da a EE | 
EOS g I eshga Be "x (1) 


U, = À + B 
A B 
Den S 
A+R 
È B =R KT (2) 


6,233 Taux de réflexion ~ Diagramme de Smith. 


Le calcul des lignes a été consiäérablancht simplifié par 
une méthode graphique basée sur lc diagrame de mith, La ligne est 
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suprosée à pertes négligeablés. Dans cette méthode on utilise la no- 
tion de taux de réflexion. C'est le rapport de la tension régressive : 
à la tension progressive en un point déteminé, : 


En bout de ligne on a: 


Ep- 
AA ET 


Expression qui peut être transformée à l'aide de la relation 
(2) précédente :. 


- s 7 Ee 
ne Zs + fe 
Ainsi T est égal à 1 pour Zs = © 
lorsque T = O la ligne fonctionne en régime progressif. Ês = 2 


En une distance z de l'extrénité le taux de réflexion ests 
nr 
Be T 


- 2r 
Do s2 


Te 


Dans le cas d'une ligne à pertes négligeables la constante de propa- 
gations z + 2X 


ne comporte que la constante de phase, Ainsi le taux de réflexion peut 
être représenté par un vecteur constant faisant un angle = 2 Be avec 
une direction origine, (fig. 143). 


Cerje de rev” 


Fiz. L 
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Rmerques: 


1} Comme - 28, = =- “;% le vecteur fait un tour canplet pour un 
déplacement dc À/2sur la ligne, 


2) Une progression de l'extrémité de la ligne vers lc générateur cor- 
réspond à une rotation du vecteur T, dans lc scns des aiguilles 
d'unc montre, 


3) Pour unc ligne ouverte le vecteur origine cst OA 
Pour une ligne cn court-circuit lo vectour originc cst OB 
Pour T complexe le vecteur originc déncnd de 1l'imnpédanec de ferme- 
turc. 


Reprenons l'espression de l'ixpédancc en un point de la ligne 


Za = R, 4 j Aa Z Pe BC TF 


de l'expression du taux au point x on tiro 
B ete = TS Ag de 


ce qui donne: He + j Xe = Z At Te 


On appelle alors impédance réduite au point x 
i Ry + i Xe 1 t Te 


Ze À Ze 1-T 


l'oxtrémité du vecteur T passe par deux courbes correspondant à la ré- 
sistance et à la réactancc réduite au point considéré. 


On démontre géométriquement gue les lioux des points à R Ct 
X constants sont deux cercles tangcnts au poirt A, l'un au cercle de 
rayon unité, l'autre à la droite OA (fis.l44). En dessous de OA la 
réactance est négative, au-dessus clle est positive. 


Le point A correspond à 
Le point Bà X et R= O0 


Remarque : 


a) Le diagramme de cercles don également 1l'admittance d'une impédance 
donnée, Il suffit de prerdre le symétrique du point Z per rapport 
au centre 0. 
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b) Le taux de réflexion est calculé cn pratique à partir du taux 
d'ondes stationnaires pouvant être mesuré. Nous lo définirons 


ultérieurement. 
6,24 Régime stationnaire pur 


Lorsqu'une ligne sans pertes est ouverte, en court-circuit 
ou fermće sur une réactance pure, les ondes progressives et régres- 
sives ont mâne amplitudc, En certéins points de la ligne ciles 
s'ajoutent en donnant des ventros, cn d'autres clles se reutreliscnt 
en donnant des nocuds. 


Les noeuds et les ventres sont répartis tous les À/4 came 
nous allons le montrer graphiquement. 
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6,241 Cas d'une ligne ouverte. 


Supposons tout d'abord une ligne ouverte. En application 
dés principes de réflexion, ont été représentés sur la figure 146 les 
états électriques de potentiel et de courant à l'extrémité de la li- 
gne tous les 1/8 de mériode et vendant une période, En trait gras, 
est représentée l'onde résultante. 


15 = 


CeTrie 
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COURANT 


POTENTIEL 


a E EE A RE EERE 


ji 
| 


SE AA, Pour Lens 


i; 
Dea 


= 153 ~ 
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Potentiel ; 


Courant 


Réactance 
inductive 


ance 
ri 
1 
ra 
| N 1 
o 


+ 
A 


Réuc 
De 


Bdactance 
capacitive 


er 


On constate ainsi que 1e résune la figure 147 » 


1°) En bout de lige un ventre äe potentiel un noeud de courant ce qui 
correspond à une impédarce apparonte infinic. 


2°) A unc distance égale à un nonbre impair de quart d'onde, un noeud 
de potentiel et un ventre de courant ce qui donne une impédarce ap- 
parente nuile., On constate ainsi que pour les lignes quart d'onde 
il y a une inversion d'hnpéüance entro l'entrée et la sortie do la 
ligne. 


3°) A une distance égalo à un nombre pair de quart d'onde, un ventre 
de potentiel et un rocud de courant cè qui donnc came en bout de 
ligne une impédenec apparente infinie, ainsi pour les lignes dæmi- 
onde l'impédance cest la même à l'entrée et la sortie, A des dis- 
tances intermédiaires la ligne présente des caractéristiques réac- 
tivés. Le diagremne de fnith montro que, en partant du bout de li- 
gne, la réactance ost tout d'abord négative puis après À /4devient 
positive. i 
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Ainsi : 


=- une onde quart d'onde raccourcis est capacitive 
une ligne quart d'onde allongée est inductive 
une ligne demi-onde raccourcie est inductive 

- une ligne demi-onde allongée est capacitive., 


6,242 Cas d'une ligne en court circuit, 


Patentic| 


\ 
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Fig. 148 


Si la ligne est court-circuitée à l'extrémité, on a en ce 
point une tension nulle et un courant :naximum. La fig. 148 donne les 
variations de l'impédance le long de la ligne, 

En. bout de ligue Z = Os 


-à une distance égale à'un nombre inpair de quart d'onde:' Z = eo 
il y a ainsi inversion d'irpédance pour les lignes quart d'onde. 


- à une distance égale à un nombre pair de quart d'ondes 220 


L'étude de la variation ĉe l'impédance se fait en partant 
du point B sur le diagrame de Mith. 
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6,243 Cas 


e fermée ‘sur une réactance pure. 


Réactance. 


Supposons la ligne femée sur une capacitó pure, La capacité 
représente ne portion de ligne ouverte donnant la même réactancec. 


L'étude de la variation d'impédance le long de la ligne sc 
fait en partant d'un point du diagramme correspondant à la réactance de 
4 


capacité réduite 
T Cok 


La ligne est éncore le siège d'un régime stationnaire mais 
lès noeuds et les ventres.ne se produisent pas pour les lignes quart 
d'onde où demi-onde sauf cependant dans le cas d'une faible réactance 
capacitive de fermeture, la ligne fonctionnant alors comme une ligne 
en contre-cireuit (le point de départ sur le diagramme passe progressi- 
vanent de Aou B lorsque la réactance de capacité varie de œ à 0). 


Éonceans maintenant que la ligne soit femée Sur. une induc- 
tance pure, 


` 


La ligne est équivalente à unc ligne court-cireuitée plus 
‘longue. | Ë 
L'inductance représente une portion dé ligne comprimée, 

Le point de äépart sur le diagramme Smith se trouve cn avant 


du point B avec une mactance réduite Lu 
€ 
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Lorsque la rcctance de sclf cost levée la ligne fonctionne 
comme une ligne ouverte (lc point äc départ passe progressivament de B 
en A lorsque la rénctance de self varic dc 0 à œ). 


6,25 Régime Psoudo-Stationnaire. 


Lorsque ure lighe esf chargée sur une impédance autre que son 
impédance caractéristique, elle est le siège d'un régime pseudo-sta- 
tionnaire. 


de re cmt © 
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Dans ce cas l'impédance términale absorbe une partie de’ 
l'énergie et l'onde progressive a une plus faible amplitude que l'onde 
progressive, On peut vérificr la présence de mexima et de minima non 
nuls, | 


Supposons une ligne à pertes néslisgéables, Le maxima de ten- 
sion sur la ligne est la some des anplitudes de tension progressive 
et régressivo: 


Ukey d À+ B 


Les niniza ræpréscntent 11 différoncc des mplitudes des 
deux ondes: 


Umin = À — B puisque A > B 


Ces tensions pouvant être mesurées sur la ligne pemettent 
de calculer un taux d'ondes stationnaires: 


t 
pe a a a 
En divisant nmérateur et dénominateur per A 


PEE e E à 
e 1-7 
A 


T étant le taux de réflexion .. 


On en tire: _ p-1 


= 158 ~= 


wass setrierte CT 


a —— 


Le taux do réflexion peut ainsi Ôtre détemiiné par une mesure 
du taux d'ondes stationnaires, 


Le point äc départ sur le diagramme do Smith cst donné par 
l'impédanco de fomoturc réduifo 2s/z., Si l'on parcourt une distance 
égale à un nombre inpzir do quart d'onde (un demi-tour sur lo diagrame) 
on obtient une immédance Z, dont la valeur réduitc est égale à l'admit- 
tance de l'impédance de formoturc réduite on as 


Ze _ 1 „oe 
Z le, 2. 
z2 
doù: Ze = A 
S 


On 'vérific ainsi la propriété d'inversion d'impédancc des li- 
gncs quart d'onde, 


Si l'on parcourt unc distanco égale à un nombre pair de quart 
d'onde (un tour sur lè diagræmmic])] on obtiont unc impédance égale à 
l'impédance dc femoturc. 


Fig. 192 


ädaptations d'inmpédances par ligno, 


Les lignes permettent d'adapter lcs impédances. On distin- 
gue deux solutions, 


żdaptation par ligno quart d'onde. 


‘Soit à obtenir unc impédenec Z, entre deux bornes 4 ct B le 
circuit d'utilisation présentent une inpédance Z,. Une ligne quart 
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d'onde interposée (fig. 153) nous permet d'écrire: 


Z1 _ Z 
Ze Z, 
dono avec Z. =Z Z,- l'adaptation est correcte, 
à /4 
Mere n een den ne semenmemnne —ÿn 
À e 
Z, ————+ Ze 
B RES. 
Fig. 193 Fig. 154 


Adaptation boucle 


En AB sont branchées en parallèle deux lignes de longueur 
variabla, L'une chergée par Z% l'autre ouverte ou en courtcireuit, 
Fig. 154 


Soit Z, , l'impédance qœ l'on désire entre A ét B, Le dia- 
grame de Smith pemet de déterminer les longueurs x et x! des deux li- 
gnes donnant entre A et B des adnittances À, et À, telles que: 
4 
À, + À; = TAg 


Les deux tronçons de ligne fonctionnent en régime stationnaire. 


6,3 EXERCICES SUR IE CHAPITRE VI 
Exercice 1 


On 'applique une f.é,.m. de 1 volt avec la fréquence 50 KHz 
à l'entrée d'une ligne de 10 km de longucur, réalisée avec 2 conduc- 
teurs de 15/10 de diamètre placés à une distance de 1L œ dans l'air, 
On demande les courbes de répartition de potentiel et de déphasage 
sur la ligne lorsque les conducteurs sont en cuivre ou en laiton et 
dans les 2 cas suivants: 


a) ligne bouclée sur son impédance caractéristique 
b) ligne ouverte. 
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Cn donne lcs caractéristiques linéiaques de cette ligne à le 
fréguwæncee d'utilisation, 


12,59 /km pour lc cuivre 


R = 

R = 62,5 R /km pour lc laiton 

L= 2 mHAm 

C = 5,500 pf/km 
Solution: 

Calculons tout d'abord lcs caractéristiques do la ligne., b'in- 
rédance caractéristique ost: z - [| Asjlo 

ET & +j Co 
la constante de propagation osts 
Y= y (R+jle) ({ G+jCo) 


Lorsque Lw ost nettement plus grand que Rot Co »G les fomules 
se simplifient. On dérnontrc que: 


Fe t JE 


la constante d'affaiblissmment x # + JE + à | = 
avec SS 
{| la constante dc phase P# (A) Jic 


Or, dans lce eas présent: 
_2x,27 a 


Lu) = i = A8 a /km 
10 
3 -3 
Go & 7 qe VW 21,710 mhoAm 
Les fomulcs simplifiéos sont aprlicrbles et: 
op ne 
# Rae = = oR 
Žo Y T 105 5500 
œ = 2 JE RE = 0,0104 pour la ligne en 
i cuivre 


= 0,0520 pour la ligne en 
laiton 


= 1,04 
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la constante de propagation devients 


ý 
§ 


,04 pour la ligne en cuivre 
+04 pour la ligne. en laiton, 


NN 


ee ae — = — ne = er ne ee = = = —— ee 


La ligne fonctionne en ondes progressives, 
À une distance x de la source la tension ests 


Yz y ete V, 27% € -j Be 
expression qu l'on peut mettre sous la fome trigonmétriques 
Ve Ver %% ( cos pz =i sin fr) 

Lorsque és 0) , Y , M, 
cos Bx =1 et sn Peo 
done Va =W e 


On peut déteminer quelques points particuliers, 


Distance Déphasage | tension i tension 
f.é.le | radian (cas de ligne en (cas de ligne 
! laiton 


1 


Ag 0,156 


Calculons la tension et le déphasage à l'extránité de la 


ligne. 
Dans le cas de la ligne en cuivre on a! 


SPS 


Ligne en cuivre 


Ligne en laiton 
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Va = e7’ (cos 10%, =} sin 40% rad.) = e (cas 236 -j sin 236°) 


= eg W(- 0,559 +} 0,829) 2 -— 0,506 +) 0,75 


Soit en module 


Vos f 55ta Gt = 0,90 
Dan 0,75 
c déphasage peut se calculer par té 4 = D = 1,48 
I 
ce qui donne 9 # 56° 


Dans le cas de la ligne en laiton on as 


Va = ee ( = 0559 + j 0,829) = = 0,532 + j 0,49 


en module Vo = y 035% %+ OIB? = 0,595 


avec tg ÿ = is = 1,49 donc q # 56° 


À une distance & de ia source la tension est de la fome 


Ve = À g~% + Bei 


La résolution des problèmes do lignes nécessito l'utilisation des 
fonctions hynerboliques, 


On a: Va 


Ve = Vo h fr Me re sh ýx 


Came ýx est canplexe on utilise les identités suivantes: 


ch (a+jb) = ch a cos b + j sh a snb 
sh (a+jb) = sh a cosb + j cha shb 
Dans le cas présent Au. = © 
done Vs. = Yo chya 


Ve =. Ve (ch gz cos 5x +j sh x sin Rx) 
soit pour la ligne en cuivre f 


| n Ve = ch O00ix cos 10kæ+] Sk 001 x sin 4,0kx 
et pour la ligne en laiton 


Ve = ch 0,052x cos 4,04kx+) sh 0052x sin 1,0k x 
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Le tableau de la pege 175 résume les calculs pour différentes distances s 


ir a 


een men eee se = mm 2 — 2 — 


Ligrie en cuivre 


A es En er ee etes aies er ms 


Dee es E een en Rens se 


a Vif l=- 


A el a a N 
i AX ihaxish or! i cos Sim exi Vi: to: oe 
a a OL a a a 
SS E en oE 
Ic [O01 4 O0 tou ns. 0,866! 0,5 + j 0,0086 | 0,5 | oy À 
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Exercice n° 2 


Une ligne sans pertes d'impédance 500 n et de 4m de longueur 
est alimentée par une source de f.é.m. l volt à 200 MHz. | 


La ligne étant fermée sur un circuit formé d'une bobine d'in- 
ductance de l pH et d'une résistance en série de 200n on demandes 


~ l'intensité débitée par la source 

~ le déphasage à l'entrée de la ligne 

— à quelle distance de l'extrémité de la ligne se trouve le premier 
ventre de tension, Quelle est la résistance apparente eh ce point 

_ même question pour 'le prenier noeud de tension. 

~ quel est le taux d'onde stationnaire sur la ligne? 


Solution: 
On utilisera le diagramme de Smith, 
Calculons tout d'abord l'impédance de fermetures 
Lw = 407% xt 200$ = 12500 
donc #$ = 200 + j 1250 


L'impédance réduite ests. 


Z 200 . . 14250 ; 

=. sn + ] TE = 0, + j2,5 

Fortoñs le point correspondant sur le diagramme, repèrable par un rayon 
de 9,7 œm et un angle équivalent à 0,1905 X vers le générateur. . 


yn _3x 0" 
7 "200 106 


La longueur d'onde étant = 150cm 


la ligne représente 
kaaa = 2,666 X 
et pour aller de l'extrémité à l'entrée de la ligne il faut parcourir 


5—A— + 0,1666 à 
Pour trouver le point correspondant à l'entrée de la ligne il faut 
tournér sur le diagramme de 0O 166 À dans le señs des aiguilles d'une 
montré. Le‘point se trouve ‘à 0. 1905 +0,1666 = 0,357 À avec un rayon 
de 9,7 com, ce qui donne 1 'impédance réduite à 1'éntrée 


Fe 
= 


done Z, = 685 — 3 620 
soit en module Z = y . 645 ?+ 620? = cn 


= 018; 124 
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Le courant débité est alors: 


4 E -3 
T =, © nn 16 10 Ampère 
A l'entrée 620 e 
done g= -87 


Le premier ventre de tension se produit lorsque l'impédance est maxima, 
il faut atteindre l'angle correspondant à 0,25 À vers le générateur. 


Il faut se déplacer de: 


0,251 = 0,1905% = 0,0595 À vers le générateur, 
soit 0,595 x 150 = 8,925 a 
avec le rayon de 15,4 œm ia rêgistance réduite est 198 soit une résis- 
tance apparente: 

RS 19 x 500 = 9,500 m 


Le premier noeud de tension se trouve -plus près de la 
source. Ainsi en partant de l'extrénité de la ligne 11 faut parcourir 


150 
8,925 +—p = 46,4 om 
la résistance réduite est 0,0559 ce qui donne la résistance apparente: 
Rmn = 0,059 x 200 = 27,5 R 


Le rayon max, au diägrame pour T = 1 étant 17,15en le taux de reflexion 


est 15,4 À 
T= 17,15 ‘0,9 
ce qui donne un taux d'ondes stationnaires sur la ligne de 
L V max 1+ T as: 4,9 -= 19 
PS Ya TT a À 


Exercice n° 3.. 

On désire'adapter une ligne sans pertes d'impédance 400 
sur unc antenne à l'accord présentant uno résistance pure de 750. 
La fréquence utilisée est 166,5 MHz, 

Calculer la boucle d'adaptation. 
Solution: 


On peut utiliser la méthode de la simple boucle ouverte ou 
femée, : 


~ 177 -= 
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Fig. 156 
L'impédance en AB doit être 4008 ce qui donne une impédance 
P Tédutto de 1n ot uno ađmittanco rééuite de lmho 


L'antenne reliée en AB par un tronçon x introduit une admit- 
tance réduite A; 


| La boucle de longueur y introduit en AB une admittance réduite 
A= Ge tS, | 


On doit avoir: 


2 
e Fe O EE Se) 
ce qui est possible si: 


“a G, = 1 
G, = 0 
S; GA SA 
Calculons la longueur d'ondes 
0 
AxN” 186 om 
166,5 10 


L'entenne de 75a présente une impédance réduite de. 00 0,198 , la 


réactance étant nulle. 

Tracor ce point sur le diagramme de Smith. En se déplaçant vers le géng- 
rateur or coupe la courbe de conductance l, Deux solutions gont possi- 
bles, prenons le 2ème croisement donnant la ligne la plus courte. 


Ce point a pour admi ttancers 
À 


5l- 51,85 


- 178 ~- 


Radiodlicetricité CeT À. 


Le symétrique par rapport au centre donne l'ipédance en AB, 
l2 longucur du troncoù cest alors: ` 
x = 0,C653 A = 0,065 x 180 = 11,7 om 


Lz boucle doit présonter en AB unc susceptancc réduite: 
S, =- 3% = 1,65 mho 
avec unec conductance nulle, 
Portons ce point et prenons le symétrigue ce qui donne l'im— 


pédancc en 45 
La longucur de la boucle court-circuitée doit être: 
yY = 0,4215 À = 0,4215 x 180 = 76 œn 
‘On obtient lc mc résultat avec une boucle ouverte de lon- 


à 


curs å 
gu y=- = v6 - À asto 


LS 170 


b 
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r 
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CHAPITRE YI 


ÉLIRE PERRET EEE ER 


Los aéricns sont es circuits ou lignes particulières des— 
tinécs à rayonner l'éncrgic élcctromasnétique, ou à capter cette 
éncrgic. IL faut noter que lcs néricns d'énission et les collecteurs 
d'ondes fonctionncnt d'une façon identique d'après un principe de réci— 
procité cntro f.é.m. ct courants. 


Lo problème du rayonnoment électramagnétique est extrêmement 
complexe. Pour l'étude théorique on est conduit à apporter certaines 
simplifications., Co problèmc cst cn général décanposé de la façon sui- 
vantos 


= lé rayonnoment élcctranagnétique cst étudié dans le cas théorique 
d'ür aérien très petit dont la capacité répartie pout être locali- 
sée aux extrémités et dont l'alimentation so fait par lce centre. 
Ce doublet ost' supposé 6tro placé dans un milicu homogènc ct iso- 
trope illimité, ou limité au dani-cspacc situé au-dessus d'une 
surface plane s2rfaitemcnt conductricc, 


~ Ic problème cest étendu au cas G'cériens de dimensions nomales, 


=- Il ost cnsuite tonu compte des caractéristiques de propagation 
réclieos au-dessus dc Jla terre, co qui sera étudié au chapitre sui- 


vant, 
7,1 RAYONNEMENT D'UN DOUBLET 
Tall Chanr éloctromagnétique. 


Un doublet est un circuit ouvert symétrique de longueur 21 
très petite, Il peut être assimilé à un circuit à constantes locali- 
sées ct sinsi on peut représenter sa capacité répartie par doux pe- 
titos plaques aux cextrénités. Camac dans tout circuit à constantes 


— 181 = 
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localisées le courant a la même valeur tout le long du circuit à un 
instant déterminé. 


— ` Le” A 


' Fig. 157 


Si un courant i = I singt traverse le doublet, il apparaît 
sur les plaques teminales des charges: 


soit: 
g = = = Ce at 


Le doublet produit ainsi en différents points de l'espace des champs de 
forces électriques et magnétiques, Les champs électriques et magnétiques 
perpendiculaires sont deux manifestations d'un mêne phénamène. Ils dé- 
pendent l'un de l'autre et sont ‘en phase. Leur expression comporte un 
teme qui s'affaiblit suivant l'inverse du carré de la distance et 

n'est décélable qu'à proximité du doublet et un terme s'affaiblissant 
suivant l'inverse de la distance définissant le rayonnanent électroma— 


gnétiqu. 


Ce champ se propage à la vitesse: 
Ve Dete l sec 


Dans le vide, p = 1 0% €= 1, donc la vitesse de propagation 
est de 300,000 Km/sec. 
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On pcut définir la longucur d'onde par la distance parcourue 
pendant une période soit: 


2 = VI 


~ l 


~ LL A p 


x 
E 


Fig. 158 Fig. 1 
La polarisation peut ĉtre horizontale ou verticale, 


Il faut rmargær que le vecteur champ électrique est orienté 
corme le doublet, La fig. 159 montre l'oriontation des champs électri- 
que ct magnétique dans le plan horizontal dans le ces d'un doublet ho- 
rizontal ot d'un doublet, vertical. 


En raison de la propagation de proche cn proche, le rayonne- 
mont sur lo plan équatorial sc répartit sur des cercles de plus en 
plus grands ct pour unc potite surface prise sur ce plan, diminue 
ainsi proportionncllament à la distance, 


Les champs sont à grande distance, sur lo plan équatorials 


Es AIN cs (ut MT Hess 
H — MEL cos (ut _— Us Colle CG. SE 
aN A 


D étant la distance du point considéré au doublet 

$ la demi-hautour du doublet 

I l'2zmplitudc du courant &ans le doublet 

70 représcnte l'angle équivalent au retard de propagation. 
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Plan du 
doublet 


j ur 
| si Plan perpendiculaire 
| H du doubler 
\ & 
) 

\ # 

Y S 

bS LA 

Ss OE SA 
Fig._160 


Les äeux composantes ont done la même valeur dans leur sys- 
tème d'unité respectif. En général, on définit le champ uniquement par 
la composante électrique exprimée en millivolts ou en micro-volts par 


mètre. (mv/n ou HV/n) 


Sur un plan rcrpendiculaire au doublet le champ esÿ le même 
à distanco constante dans toutes les directions, le diagrame direction- 
nel cost done un corele (Fig. 160) 


Par contre dans le plan du doublet, le champ est maximum au 
croisement avec lc plan équatorial, Pour une direction inclinée d'un 
angle & avec l'axe du doublet, le champ est.le même que sur le plan 
équatorial avec une distance inférieure D sin x . Le licu des points 
à champ constant cst dans le plan vertical, deux cercles tangents sur 
l'axe du doublet, soit dans l'cspacc un tore de révolution fcrmé. 


Lo champ es ainsi nul sur l'axe du doublet, 


Les lignes de forces du champ magnétique sont des cercles ‘con- 
centriques qui se propagent comme des ondes liquides à la surface d'un 
bassin, Le sens 'des lignes de forces magnétiques s'inverse toutes les 
demi-longueur d'onde, 


Les lignes de forces électriques se ferment sur le doublet à 
faible distance, à grande distance devant les dimensions du doublet, 
elles sc forment sur elles-mêmes. Lo champ électrique s'inverse en même 
temps que le champ magnétique. 
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La figure 161 roprésontc lcs ligncs do forces élcctriqués ct 
mzgnéć tiqucs dans un dai-plan verticzl ct un âcri-plan horizontal, le 
doublet étant supposé vortical, 


Ea variation d'mmplitudc fonction. de y cst assez sensible 
à proximité du doublet mz2is rolctivencnt moins importentc aux grandes 
distancos car lcs plans G'ondc pour unc petito surface sont sensiblement 
prallèlcs, 


Champ électrique 
l Plan vertical ) 


Champ  magnetique 
| Plan horizontai ) 
Fige 161. 
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Puissanoc -ruyonnée par un doubloet 


La puissance moyenne rayonnée par un doublet de hauteur 21 
est d'après la théorie do Poynting: 


2 92 +2 : 
320 ee Out 


Re 


I cff étant l'intensité efficace dans. le doublet en mpères 
ct À exprimées dans la mâne unité, 


Ainsi à intensité cohstante, la puissance ryonnée varie en 
raison inverse du carré de À ; elle est proportionnelle au carré de la 
fréquence, ee qui montre l'intérêt des très hautes fréquences. 


La puissance rcyonnée cost la même que celle dissipée dans une 
résistance de valeur R, = 320 T° ) et qui serait traversée 
par le mêm courant, 


m 
»ke 


R, appelée résistance de rayonnement est très utile pour ap- 
précicr les qualités royonnantes d'un aérien, 


Principe āes images 


Nous avons supposé jusqu'à présent qu Se doublet était placé 
dans un espace infini. Etudions maintenant l'influence d'un plan parfai- 
tement conducteur à proxinité dun doublet. Soit un doublet D incliné 
pacéa-dessus d'une surface plane conductrice horizontale. 


On peut décanposer le doublet D en deux doublets D}, et D,. 
En un point A de l'espace le champ électranagnétiqu ėst dû au rayonne- 
mont direct et à un rayonnement indirect par réflexion en un point P de 
la surface conductrice, 
- Lo doublet produit en P un champ électrique E pouvant étre dé- 
canposé en 2 caposantes. Ey et Ee La ċanposante horizontale développe 
seulc une f,6.m. induite dans la surface conductrice, La f,6.m. est en 
opposition de phase avec le champ électrique puisque V = Ep dx; le cou- 
rant induit on phase avec la f.6.m. produit le rayonnement de réflexion 
vers À mais avec unc inversion de sens de vecteur champ horiz ntal, 


IL sanble en résuré gue le rayonnemcnt réfléchi provicnne d'un 
doublet virtuel Df symétrique du doublet D et traversé par un courant de 
sens inverse, Il cn résulto qu dans les doublets composants 1c courant 
est dirigé de même sens pour les doublets verticaux et de sens inverse 
pour les doublets horizontaux, 
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Plaçons maintenant un demi-doublet de hauteur 1 perpendiculairement 
E 


à la surface conductrice, 
4° 


< 


Se 
t3 


De 
T 


i Fig. 162 


Le demi-doublot donnc unc image virtuelle qui le prolonge 
ct pour le dmi-cspace au-dessus du plan équatorial le chap électro-ma- 
gnétiquo cst lc même que pour un doublet entier dans l'espace illimité, 


I | 


2271072 POTITI, HEES. 


Par contre le rayonnanent sc faisant dans un dani-cspace, la 
puissance rayonnée cst la moitié de ccllc d'un doublet entier, 


= 2 
e e A e 


ct la résistz2nce đe rayonnement dovicntt 
å E 
R,= LO | —) 


r 
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7,2: ANTENNES EN HÆCLE STATIONNATRE 


Fig. 16 


Il est possible de passer d'une ligne à une antenne en plaçant 
un des conducteurs à la terre et en müäressant l'autre perpendiculai- 
renent, Dans certaines limites on peut appliquer les résultats obtenus 
dans l'étuie des lignes. 


Lorsque la longueur de l'aérien est petite, on peut dire que 
pour les éléments linéiques 


PC = cte 


En effet si au samet la capacité linéique est plus faible 
| quà la base, la self linéique cst par contre plus élevée. 


Lorsque l'aérien a de grandes dimensions, il se produit des 


fermetures de lignes de forces le long de la ligne ce qui modifie pro- 
fo niément le fonctionnement, 


R 
Fig. 165 


| En écartant symétriquement los deux conducteurs d'une ligne, 
on obtiont.une antenne symétrique appelée dipôle (fig. 165). 


7,21 Régimes đe fonctionnement 


Lcs antomes peuvent fonctionner à la résonance ou l'anti- 
résonamc, 


Des es os en ue me eu den due ei CS C2 ne 


Si l'on placc un axpèremètre à la base d'une antcnne et si 
l'on fait varicr la fréquence d'alimentation, on constate que le courant 
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pisse per un maximum lorsque la longueur de l'antenne est égale à A4 
l'antenne résonne alors sur sa fondam Sie Si l'on augmente la fré- 
güence on obtient älautres résonances à 3 M4 à 5 Ny c'est-à-dire 
lorsque la longucur d'antenne comporte un nombre impair de 1/4 de 
idngucur d'ondes l'antenne résonne sur harmonique. L'antenne est le siège , 
dtun régimc st2tionnairc came dans les lignes quart d'onde, 


Los régimos stationnaires sur unc antenne dissymétrique sont 
représentés sur la figure 166, 


TLT: 
Antonne Antenne 
/4 d'onde - 3/4 d'onda. 
Fig. 166 


Le fonctionnement en quart d'onde est le plus utilisé, 


Lc fonctionnement sur harmoniques n'est utilisé que pour 
bénéficier dc certains effcts directionncls, 


Dans 1c cas d'une ahtonne symétrique la résonance sur fonda- 
mowtalc donne deux 1/4 d'onde, c'est-à-dire une demi-onde. 


Lc régime stationnaire est représenté par la figure 167. 


On pout noter que le sens du courant est Ís mo tout 16 long 
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de l'antenne mais que les charges prises par les deux brins sont de signe 
inverse, 


RENLRQUE — Il y a toujours un ventre de courent à l'entrée de l'anterme 
et un ventre de tension à l'extrémité. 


\ n 


h 
i 
| 


i 
| 
e| 


e oai 


Wl i | 
A = e Irr rir TTT 


åntenne dæmi-onde Antenne entière 
Fig. 168 


Si une antenne dissymébtrique a une longueur égale à 1/2 lon- 
gueur d'onde .ou un nombre entier dc dæmi-longueur d'onde, il y 2 anti- 
résonance et la tension est maximum aux deux extrémités, 


Dans ce cas il faut alimenter l'antenne en tension, La fig. 16 
montre les régimes stationnaires sur une antenne en deïi-onde, utilisés 
per example dans les antennes pilônes de rdio-diffusion et une antenne 
à onde entière à effet directif, 


Fig, 169 


Lorsque l'antenne est symétrique elle oscille en fondamentale sur 2 de- 
mi-ondes. (Fig. 169). 


Le courant a le même sens sur les deux brins, les potentiels 
à l'entrée sont de signes contraires, 


REMARQUE — En mesurant les composantes X et R de l'impédance d'entrée 
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& lune antenne en fonction de la fréquence et en les portant sur un gra- 
phique come le montre la fire 170, on obtient une courbe en spirale 
avec des valeurs croissantes de f. 


Facttance 


La réactance s'annmule pour des fréquences f, 3i, 5R, 
(fonctionnement en 1/4 d'onde et harmoniques) et pour des fréquences 
2f, 


2f. , 4f, (fonctionnement en 1/2 onde et hamoniques), 
Pour des fréquences intermédiaires la réactance est soit in- 
ductive, soit capacitive. 


Circuit équivalent à une antenne 


Un circuit oscillant ouvert peut être remplacé par un ecir- 
cuit équivalent produisant le même effet vis-à-vis du générateur et 
pour lequel on peut appliquer les fomules de résonance. établies 
dans le cas des circuits en oscillation forcéc. | 


Cette méthode siplifie considérablement les problèmes pra- 
tiques et donne en outre les moyens de modifier la longueur d'onde 
propre d'une antenne. 

Soit L, et C, les éléments réactifs du circuit équivalent, 

Si ‘l'antenne est à la résonance, c'est-à-dire oscille en 1/4, 


3/4 ou 5/4 d'onde, la réactancc de l'antenne est nulle et l'on peut 
appliquer la formule de Thomson. 


m= ox JL Q 
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La longueur &'onde propre de l'antenne ests 
R= NT =. NVa 


En ajoutant une self ou une capacité, il est possible d'ac- 
corder l'antenne sur une longueur d'onde différente de sa longueur 
d'onde propre. Nous allons considérer 3 cas: 


Si l’on place une self L à la base de l'antenne, la longueur 
d'onde devicnt: 
Ve NV) ( Let L)Ce 


on a done y NEN 


tout sc passe comme si l'antenne avait été allongée, ce qui permet de 
l'accorder à la résonance sur une fréquence inférieure à sa fréquence 
propre. 


Ce moyen est utilisé en ondes relativement longues pour les 
qwlles même unc antenne 1/4 d'onde serait trop importante. L'antenne 
fonctionne généralement en À/8 (Fig. 171 a) 


Antenne 2/8 Anténne 2/3 onde 
Fig. 171 


On utilise quelquefois des antennes en 2/3 d'onde présentant 
certains avantages de propagation. 


On veut obtenir ce mode de fonctionnement dans le cas pré- 
sont cn accordant l'antenne à la résonanoc en 3/4 d'onde par la sclf. 
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Un choix convenable de la self et de la longueur de l'antene 
donne un régime stationnaire à 2/3 d'onde (Fig.171;b) 


Dans le cas d'une antenne symétrique on obtiendrait une 
correction semblable avec deux selfs à le base des deux brins (Fig.172) 


(a) Fig. 1 (b) 


Si l'on place une nappe de fils au samet on augmente 
la capacité propre de l'antenne de la capacité c do la nappe par rap- 
port au sol, 12 longueur d'onde V = 2V TL + (Ca +C) 


cst supéricure à À , on obtient donc les mêmes résultats qu'avec une 
self à la base mais l2 courbe du courant est tronquée au sonmet du 
fait de l'accumulation des charges dans la nappe (Fig. 173 a) 


Dans certaines antennes de radiodiffusion fonctionnant à 
l'entirésonance on 1/2 onde, on surélève le noeud à la base par une 
capacité au sommet, on obtient äpproximativement la mêne répartition 
de courant que äans le cas de l'antenne 2/3 d'onde (fig. 173 b} 
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Pour les antennes grandes ondes. la capacité terminale est 
réalisée par une nappe de fils perallèles(Fig, 174), 


Antennz en nabpz 


rnb TITT? 


Fig. 174 
3) Action d'une capacité à la base. 


L'introäuction ä'une capacité C à la base de l'antenne 
diminue la capacité de l'antenne puisque C est en série avec Q. 


La longueur ä'onde âe l'antenne 
E a 


est plus petite que la longueur d'onde propre À. 


Ia longueur peut done être accordée à une fréquence supé- 
rieure à sa fréquence propre, La capacité C élève le ventre đe cou- 
rant (Fig. 175 a). A la limite lorsque ẹ = O l'antenne oscille en demi 
onde puisque le générateur est isolé (Fig. 175 b). 
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7,23 Payonnerment des antennes 


L'étude du rayonnemont des aériens d'émission découle de. 
celle du Hublot tfhécrique, mais il y a lieu de tenir coïpte de la 
répartition irrégulière du courznt le long āe l'antenne, 


Il ost commode &‘assiriler une antenne à un doublet qui 
produirrit le mic rayonnemont. 


Soit une antenne sprétrique vibrant en deux quarts d'onde 
donc de longueur 2 H = -J 

Si l'amplitude äu courant à la base est I, on obtient le 
même rayonnement avec un doublet de hauteur 2h inférieure è 3- tra- 
vorsé par un courant I, 


Pour cela ÏL faut que les surfaces comprises entre les cour- 
bës do courènt et l'axe soient les mêmes dans les deux cas. 
C'est-à-dire: 


Il faut donc prendre pour le calcul du champ électromagnéti- 
que une hauteur cffective. 


= 2H 
: K 
soits h = 0,636 H 


Cette relation cst applicable dans le cas des antennes quart 
d'onde mises à la terre, 


Dans le cas dos antennes quart d'onde svee forte self à la 
base, le courant diminue à peu près linéairement de la base au samet, 
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lz houtour ocffcctivo 
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(Figs 177 a). 
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(2) Fig. 1 (b) 


Dans les antennes quart d'onde avec capacité au sommét le 
courant cest à pou près constant le long du conducteur vertical, le 
courant dans la nappe n'intdrvicnt p2s'au point de vac rayonnement 
car il cst noutmlisé par l'effet de l'antenne image qui sorait tra- 
vorséc par un courant opposé. La hauteur cffcctive est alors très 
pou différente do ia hauteur de la nappe (Fig. 177 b). 


HLRQUES -= 


1) La longueur réclle des antennes accordées doit tre envi- 
ron 5 % pius faible quz la longueur théorique afin de tenir cœpto 
de la répartition irrégulière de la self ct de la capacité. IL existe 
on particulier une comecité terminale qui allonge 2ppearcrment l'an- 
tonne, | h 

2) Lo e2lcul donne souvent does valeurs dè hautour cffective 
impréciscs, celles-ci sont plus exactæencnt aéteminécs par une me 
surc dc champ, 
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aux dist2nccs royennes, on peut calculer lc chmp électranagné 
tique par les formules pratiques suivantes qui découlent des fomules 
données précédemment : . 


at À 
E= Miji miero volts par mètre 
> EVn_ oorsted 
3x10 


h étant ‘la hautour cffective en mètres 
I cf? l'intensité officace à un ventre de courant 
À ot D La lonsgwur d'onde ot la distance exprimées cn km. 


Aux très grcenies distances ces fomules ne sont plus appli 
cables ch mison äcs perturbations de propagation, 


La puissance rayonnéc par unc antonne sy trique ests 
- 2 2 2 
P=320 D (AY ræ 
Dans lc cas d'une antcnne dissymétrique misc à la terre elle 
aäcvicnt 


2 


P= 360 +° (+) I f? 


Le champ à une distance D peut être calculé à partir de la 
puissance rayonnée, 


Considérons 1e cas d'une antenne dissymétrique. De l'équa— 
tion nrécédente on tires 


h Left yP 


À x 6 
soit en prenant h cn mètre, À en kn ct Pen kw 
his D 1% JP 
À h AT 


Eh reportant cette expression dcns la fomule du champ élec 
trique on as 


5 
E= An a en micro volts/Anètre 


Dans lo cas d'une antenne dissymébtrique la résistance dd 
rayonnement este 
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Nous avons vu que pour une nienne quart d'onde 


se En 

IL Y S 

SN AR Mr 
corme H = i ha 5 
donc R = 8. = 40 ohms 


Ainsi 12 résistance de rayonnement est indépendante de la 
fréquence. 


Dans le cas d'une antenne symétrique loin du sol la résis— 
tance dc rayonnement serait double. 
E 2 Ana? 
R= 320 K E 
Pour une antenne daui=onde 2ttaquéc en son milieu, la rési s- 
tance de rayonnoment ost ainsi 3c 80 ohms. 


Pour lcs antennes srundos onûcs la hautour de rayonnement 
est faible devant À ot l: résistance āe rayonnement cst très potito, 


Par oxample un émottour sur 19.000 m utilise une antonnc de 
170 mètres dc hautour, 12 résistance de roronnamont cst dc 0,13 ohms. 


REMARQUE — Un e2leul plus précis donne: 


TYPE D(:ANTENNE 


tonne quart d'onde 

antenne 1/8 d'ondc (1/4 ä'onde avoc 
capecité nu sommet) 

antenne 1/2 onde éloignée Eu sol 


antonnc 1/2 onde verticale au-dessus 
du sol 

antonnc synétrique 2 demi-ondcs loin 
du sol 

antenne 2/3 d'onde verticale au-dessus 
du sol 


5) Rcndancnt 


Unc antenne cst đostinéc à rcyonnor de l'énergie, mais clle 
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en dissipe égalerncnt ans ces conducteurs, dans la prise de terre. 
Soit p cette résistarce de pertes; on définit le rendement d'un aérien 
pars | 

_ Puissance rayonnée 

7 Puissance totale fournie 
soit R. I eff? 
7 = Rep Et 

T À 

done M RE Den 2 ne 


Le rerdement dépend ainsi de la résistance de rayonnement 
ct de la résistance de pertes. 


Pour les antennes grandes ondes le rendement est très faible, 
de l'ordre de 10 %,il peut par contre être supérieur à 80 % en ondes 
courtes, 

6) Gain: 

IL pourrais sembicr cue le champ produit par une antenne soit 
ch fonction directe de sa résistance de rayonnement puisque celle-ci 
est également fonction dirocte de la puissance rayonnéc. 


Ce problère demande unc étude moins sommaire nous allons pour 
cols somparcr lc rayonnemont de différentes antennes var rapport à l'an- 
tonne dipôlc éloignée du sol. Nous définirons le gain d'antenne dans 
l'exc porpendiculaîirc à l'aérier per: 


chair produit var le dip5le 


_ champ produit par l'antonno 


à puissance fournic ci fréquence constantes. 


i f P n : 
: | 

| . 

i 

| 

L G F 

| j 
GY YY | 


Remarq tout d'abord que le courant d'antenne est fonction 
inverse de la résiftance totale du circuit. Ie circuit d'antenne est 
assimilable à un circuit femé IC, e, R (Fig. 178). 

À la résonance le courant est: 


Dans les antennes grandes ondes raccourcies R est vetit de 
vant p . Ie courart est donc fixé nrincipalemont par la résistance 
de pertes, Par contre en petites ondes et ondes courtes les résis- 
tances de rayonnement deviennent beaucoup plus élevées que les résis- 
tancecs dc pertes ct le courant est pratiquemcnt fixé par la résistance 
de rayonnemcnt., Calculons le gsin dans cc cas. 


Le champ produit por le dipôle ests 


TRI 
7 
Le chanp produit par l'antenne à la même distance et la 
même fréquence osts 


E = 


Le gain devicnt: 


Si la puissance fournie aux deux types d'antenne est la mêne on a: 
Ps Rz = WI" 


dtoù l'on tires ge A 


En introduisant cette relation dans l'expression du gain, on as 
} 


ces MÈRE 
TT hy R h yR 


Calculons le gain dans quelques cas particuliers: 


Gain d'une antenne quart d'onde 


Par le principe des images la hauteur effective est la même 
que celle du dipôle, donc: 


Bo 1 
G = es = 41,4 
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Gain dluns antenne demi=onde verticale au-dessus du sol 


La hauteur effective est double de celle du dinôle, donc: 
| TR 
G = 2 Ea m 

101 it 


Gain d'unc antenne 2 dani-onde loin du sol 


La hauteur offective csi double de celle du dipôle dones 


‘On rererque ainsi quo cette antenne ne présente pas un avan- 
tago considérable, 


En allongeant l'antonne placée au-dessus du sol, le gain aug- 
monte puis onsuitc diminue cn raison de la zone de courant inverse trop 
importante. Le gain passe par un maximun égal à 2 pour une antenne 2/3 
d'onde, 


On aurait égalcnont un gain de 2 pour unc entonne demi—onde 
disposée vorticalnonmt, son contre étant ou du sol. 


REMARQUE. 


Des antennes plus camlexes pommettent d'obtenir des gains 
supéricurs à 2, | 

Les antennes avcc capacité au samet fonctionnant à = ont 
un gain de 1,34. 


Prisc de term et contrepoids, 
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Dans lc ecs 4lañtonno misc à la:torre, nous avons supposé 
taplicitament que le sol situé sous l'aéricon étzit bon conducteur zfin 
qu'il puisse ranplir son rôle de deuxième fil de ligne, En pratique il 
n'en est pas toujours rinsi ot la résistance non négligeable du sol 
sous L'aérien troversée mer le retour đu courant d'antenne (Fig. 179) 
produit des pertes Joules qui réduisent le rendement de l'antenne, 


On remédie à cet inconvénient en enterrant au pied äe l'an- 
tonne un fil de cuivre corme le montre à titre d'exemple la figure 180. 
ILe fil forme une spirale soudée sur des rarons partant du pied de 
l'antenne, Dans le cas d'émetteurs ::obiles on peut tout sitplement 
placer des toiles “étalliquos dircctaront sur le sol sous 1'séricn, 


‘Dans le cns d'un sol sec ou on l'absence de sol (par example 
on avion), or utilisc un contrepoids. 


p a E E E S sen E E 


se ph me nee mm mm eenen e mme ee 
LS # 
H nm ne eee nn à ee entre en 


WEYSE 
it g TE 


ip 


Fig. 101 


à terre celui-ci est formé par une nappe de fil placée au 
dcssus du sol ct isolée (Fig. 181) Elle assure ‘le retour des courants 
d'cntonne avee unc résistance très faible de l'ordre de 0,1l à 0,2 oms, 


Elle réduit mlhcureusement la hauteur de rayonnement de 
l'antenne, Sur avion c'est l2 massc'de la cellule qui fomo contre- 
poids. ‘Aux fréquences élevées (de 1'orārc de 100 ih,,) on utilise un 
type d'antome dite "à terre plato! (antonne G.P.A 


Ccllo-ci conporte un radiatour vortiezl fonctionnant en 
quart d'onde, 


Lo contrepoids est fomé de 4 tiges de longueur égale à 4 
disposéos en croix dans lc plah horizontal (Fig. 182. L'alimentation 
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se fait par une ligne coaxiale; le rayonnement est non directionnel. 


Wh 


Fig. 102 


Diasrmmes directifs 


Le rayonnemcnt dans le plan horizontal dé ces antennes est 
en principe le même quo celui du doublet théorique, cependant les ac- 
cidents de terrain peuvent le modifier profondément, 


Î 
A 
+ ij 
Diagramme +o] 
d'un doublet + i 
+ F 
A TR + 
DE 


neneeese 


EEE ASE ET T E Y aF dur ce de le 
# La En ae Fa Ká he Fu LT OT 
An 


tene quart d'onde 
Fig. 103 


Etudions le diagrume directionnel dans le plan vertical 
de différents types d'antennes. Le diagrame d'une antenne 1/4 d'onde 
est légèrament plus aplati que celui du doublet théorique (Fig. 183) 


L'aplatissæment cst bezucoup plus inportant dans le cas 


Rodioélcctric ité Diner 


` 


d'une antenne deni-onde mise à la terre par exemple, antenne pylône 
de Radiodiffusion (Fig. 184) 


ERSTE S DAS TITI TS LA 


Antonne dami-onde dissynétrique 


Fig. 154 


Le diagrame part avec un angle d'environ 30°, On utilise 
souvènt en radiodiffusion le foncticnnement à noeud surélevé avec une 
nappe (Fig. 185) ou en 2/5 d'onde avec une self à la base, La partie 
inférieure de l'antenne est alors trevérsée par un courant inverse, il 
se produit un effet différentiel et dans certaines directions le 
rayonnement est réduit ou annulé, Ce rayonnement se produit principa- 
lament dans le plan horizontal, `` 


Antenne à noeud surélevé 


Fig. 185 


Le diagrame principal peut partir avec un angle de 60°, 
Il apparaît des folioles de rayonnement secondaire de faible impor- 
tance. Ces aériens donnent un rayonnement beaucoup moins sensible 
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au fading en raison de la propagation horizontale prédominante, 


Les antennes fonctionnant sur hammoniques éSonnent des effets 
sæblables, 


L figure 106 représente le diasrmme d'une antenne à onde 


entière, il se compose e deux folioles inclinés Ge 54° sur la verticalo. 


TS TS ameme eperen apr epee ya e mropase 
PRE Tr Er PAU AN A NS An cer: 
Eat À PE DUR GE z 


F K. 


åntennc onde entière 
Fig. 186 


La figure 107 représente le diagramme d'une antenne vibrant 
en. 3/4 d'onde, 


äntenne 3/4 d'onde 


Fig. 137 
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| Ces antennes permettent une trahsmission basée principale- 
ment sur 12 DD on. indirecte, Une srienne dmmi-onde verticale 
.surélevée donne des diagrames différents suivant lo hauteur au-des- 


sus dù sol. Le ERO EN cst dû à l'anteme elle-même et è son 
inage, co qui cxplique les différonecs de diagryme avec lz hautour, 


s Lz solution 1a plus 'favorsble cst donnée prr la figure 150 
dans le ezs où le contre ão l'antonnc cat à À/2 du sol. 


Antenne demi- onie 
surele væ 


Le rayonnement cst très élcvé sur lc plan horizontal, des 
folioles de rayonnanont sceondaire apparaissent, Pour des hauteurs plu 
élevées, le rayonnement principal diminue au profit de folioles sup- 
plémontaires qui ne présentont généralement aucun intérêt. 


Une antenne dami-onde onne dans le plan horizontal un 
rayonnement moximum suivant la nomalo, 


Plan horizontal 


Fig. 189 
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Antenne horizontale demi - onde 
( plan vertical ) 


—Fig. 190 - 
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Le điagramc est formé de deux cercles (Fig. 1 9). 

Dans le plan vertical le diagramme est fortement infl uoncé 
par le sol, il varie avec ia hauteur, Pour une hauteur très faible de= 
vant À le'rayonherent est principaleient dirigé au zénith, cette dis- 
position n'est utilisée qu pour des liaisons rapprochées. àu fur et à 
mesure que l'on élève l'antenne, le dia gramme s'aplatit pour présenter 
deux feuilles inclinées à 60° pour H = 0,5 x et quatre feuilles incli- 
nées à 41° et 75° pour H= Xk . On ne Jépaasë séréraleent pas H= à 
car le nombre de feuilles augrente et le ra:onnencnt dans les directions 
favorables @irinuc. 

Antennes récertrices à ondes stationnaires 

Soit un fil vertical de hauteur h relié à la terre et placé 

dons un chmp électranatnétique de co:posante élcctri 


e= E cs ot 


Lo vecteur champ électrique étant porallèlc au conducteur, 


On sait qu'un champ électrique dérive d'un potentiel, on ag 


champ électrique = — Aw 
Cohsidérons un élément dx situé à une distance Œ de le base 
de l'antenne, il cst soumis à une d.d.n. 


dy = — E ce ot da 


Cette à.d.p, dv agit äcns l'cntonne camme une d.d.p. dv 
placée à la base telle que: 


\ 


dy = - Eco u(t-#%) dx 


o 


-Æ représonte le tcmps de propagation de O à x avec une vitesse V de 
300,000 km/sec. Le signe - exprime qu dy est antérieur au tanps b. 


Pour obtenir la d.d.», totalo apparaissant à la basc il suf- 
fit d'intégrer les d.d.-p. élémentaires, 
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En prenant pour origine le temps t = 0 correspondant au ma- 
ximum du champ, on obtient L'emplituds de tension induites 


We 1 - E co w (Z }de 


bn 


s € 
soits wo = J Emso -F de 
(e] 


L'intésration donne: 


A = EX Sh U i = aa sIn a) 3- 
soit 
U A & PSE sn W) à 
jaa u A v a EA an Mh. 
mais Ÿ Y done o = 77 Sn x 


L'aplitude de tension à la vase passe alors par un maximum 
lorsques 


c'est-à-dire pour une hæ teur d'antenne telle ques 
RTE ` T 
TROT, 79. 


soit avec 


L'antenne fonctionne alors en quart d'onde à la résonance, 
le courant à 12 base est raximui puisque: 


$ 
Toa ve 
j R 
À l'accord de l'antenne, l'amplitude de tension induite ests 
EX 2h 
kaa = © EX 


or nous savons que 2 est là hauteur effective de l'antenne, 


Le courant à la base de l'antenne est donc donné par 


I = +$- x hatt 


On vérifie ainsi la similitude de fonctionnement des anten- 
nes d'émission et de réception et les dispositifs d'accord par self à 
la base et capacité au samet sont applicables dans le cas présent, 
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ANTENNES À OÏDES PROGIESSIVES 
Antennes c'émisgsion 


Unc ligne utiliséc en régime progressif produit un rayonnement 
élcctranagnétique carsctérisé par un effet dircetif ricrqué ct un fonc 
tionnement apériodique. 


Łe type lc plus simplo cst l'antenne Bvorage utilisée en 
ondes kilanétriquos. Bllo cst constituĝe pêr unc ligne placée à une fai- 
ble hauteur au-dessus du sol ct chargée par unc résisthnec égale à son 
inpédance caractéristique (Fig. 192) 


| I 
cpe a EMEA EE 
CN 
i 
A ee © — 
Fig. 192 


Le rayonnancont ost dû au passago du courant I dans la ligne, 
mais il cst influoncé par l'image do la ligne dans le sol conducteur. 


Etudions tout d'abord le raronnenent produit par un conduc- 
teur traversé cn régime progressif par un courant I. 


Un élément dx treovorsé par I produit un rayonnement dont le 
diagrommc est représenté par deir corclcs dans le plan du fil ou un 
torc do révolution fommé dans l'espaco. Or il faut rensrquer que la 
propagation des ondes éloctranagnétiques so fait à la même vitesse que 
12 propagation du courant le long dc la lignc ct les rayonnements des 
Élémonts travorsés succossivanent per lo courant vont s'2jouter dans 

a dircetioc du courant et sc neutraliser en partic dans 1a dircction 
opposéc. Cependant lc rayonnamcont cst nul sur l'axe du conducteur et 
lcs deux cercles fomant lc diagramme de l'élément dx vont s'allonger 
dns la direction đu courant, donnant deux feuilles principales on même 
temps qu'apparaissent des fouilles de rayonnoment secondaire dans d'au- 
tros dircctions. | | 


Le diagromme cst de révolution autour du conducteur (Fig, 1%) 


Il faut remarquer que le fonctionnement est apériodiäue en raison même 
des caractéristiques des lignes en régime progressif, ce qui permet 


=- 210 -= 


Radioélectricité CIA. 


3 + . m wa C 2 . ` P T L + 
d'utiliser le même aérien pour différentes fréquences. (Pratiquement avue des 
A 2 i d 

extrêmes dans le rapport 1/:,5), 


TT 
A X 


La présence du sol conducteur va modifier le diagramme 
en jouant le rôle de réflecteur, la feuille inférieure est supprimée 
au profit de la feuille supérieure, Le diagramme reste inchangé sur le 
plan horizontal, 


megea e nage nn eng 


E UC PA EN PE PURE 
Plan vertical 


Les antennes à ondes progressives sont en pratique réalisées 
sous une forme différente pour les ondes courtes, c’est 1’antenne 
losange représentée par la fig. 195. 


Les diagrammes particuliers des 4 bras du losange donnent 
une résultante oricntée suivant le grand axe du losange, L'angle œ opti- 


nm du losange doit Être un compronis satisfaisant au mieux doux conr- 
ditions. 


l) uhe condition d'oricntation des lobes des À bras pour que la résul- 
tante soit située sur le grand axe du losange, 


2) une condition de phases la distance cntre les deux points milieu 
de deux bras consécutifs doit être inffrioure de À /2 à la longueur 
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de ligne séparant ces deux points, c’est-à-dire la longueur d’un bras. 


Plan vertical 


Tera 


PLAE LAARA 


Fig. 195 


Dans le plan vertical le diagrame subit une déviation en 
hauteur du fait de la présënce du sol., 


Llimpédance caractéristique d'une antenne losange vario de 
600 à 800 oms. 


les antennes à ondes progressives sont placées à des hau- 
teurs relativement faibles(äe 20 à 25 mètres). 


Par contre elles s'étendent sur des distances assez élevées, 
par exemple on trouve lcs dimensions suivantes pour une antenne 1o— 
sange utilisable do À = lm à À = 35m. 


Hauteur 25 m 


Grande diagonale 31Qn 
Petite diagonale 84m. 


7,32 Antennes réceptrices. 
Ces antennes sont utilisées en réccption svec les mêmes 
‘avantages que les antennes d'érission du mâne type. Considérons le 
cas de l'entcnne Beverage pour ondes longues (Fig. 196), 


L'antenne ést formée diun fil conducteur placé au-dessus du 
sol à faible hautour, une oxtrénité cst reliée au réceptour par deux 


2an 
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a résonence, La mutuelle est telle que 1 


Hm 


circuits couplés réglés à 
Ey 


Fig. 196 
résistance apparente au primairc soit égalc è l'imnédanec caraeté= 
ristique Z de la ligne, 
M? w° 
R 


2 


Ze = R,+ 


L'oxtrémité do ld ligno chirgéc également par Ze ost pla- 
céo dars la diroction dc l'énotteur, 


Lo champ élcoctrique E nomalanent incliné admet deux cam- 
posantes Ep ot Ey, lo caposantc Ep se propagcant lo long du fil 
adđitionnc scs cffets dons l2 dircetion du récopteur puisque les on 
des progressivos induites s'y propagont à la mêne vitesse, 


L'antonne losange présonte l'avantage d'être symétrique, 
lc rotour du courant nc sc fait plus par lo sol, 


La grande dingonnlc ost placéc dans la direction de l'émct- 
teur (Fig. 197), 


Lo plan de l'antenne cst disposé horizontalnent car en 
ondes courtes pour lesgwlles clle est annlovée l2 composante hori- 
zontalc cest aussi äinorteonte que la composante vorticalc, 


ae 
Z Pine Ze —.…s Recepteur 
Fig. 197 
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7,4 CADES 


Un cadre est un aérien è constantes localisées dans lequel 
l'intensité pcut être supposée constante cn tous ces points. IL pré- 
sento des caractéristiques dircetives très intéressontes tant à 
l'émission qu'à la réception, 


7,4 Cadro d'émission 


Soit un cadro de dincnsions h d emportant N spires alimen=- 
tées par un courent haute fréquence I cff, 


Les deux brins verticaux de longuour h vont rayonner dans lec 
plan horizontal commc deux antennes 2limontécs on opposition de phase, 


(Fig. 198) 


Lo rryonnament des brins horizontaux est, sur le plan hori- 
zontal, noutralisé par lcur imagc Gans lc sol, 


Fig. 198 


Le cadre ayant do faibles dimensions vis-à-vis de la lon— 
gucur d'onde, il se camportc comme un circuit à constante localisée, 
et le courant cst constant le long du circuit, Le groupe de conduc- 
tours (1) produit un champ éloctromagnétique de composante éloctrique: 

_ 120 MÈ NT g 
E = DS due 
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, Ic groupe (2) donzc un chmnp do même mplitude mais déphasé 
“per rapport à E 

Dans 17 dircetion pcrpcridiceulaire au plan du endre, lcs deux 
chanps rostont cn opposition de phasc comme lecs courants ct ainsi se 
nou triliscnt. Par contro dans le plan du cadre los champs subissont un 
Gévhesagc surplémontrire causé par lo différence d de distence de pro- 
pcgation. IL sc produit unc résultante non nulle ct le rayonnement cst 
maxine. 


Calculors lo đóphasago cntro les chomps E4 ct B, dans le plan 
du ezdro, 


Lo dóphasago dû à la distzınce d cst: 
27 d 
p=- 


rayornemenè nul 


Axe de 


Los deux chmps sont alors déphosés de (K-49) 
Lc champ résultant 2 pour velours: 
E=2 E, cos ET) 


soits 
E=2Ę sin = 2E, sh 
E É 
eee e men À — ————_—_—— 
Champ à la nomalc du cadre Champ &zns le plan du cadre 


Fig. 200 
~- 215 = 
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mais d}/X est potit ct 1 


O 


sinus pout tre confondu vce l'arc. On 2 doncs 
E = PR RTE E 3 


a pe JDT IHO , INAL 
xD ý * 
on appolant h la houtcur cffoctive du cadre 
PT ERNST 


avoc 5 = dl 1: surfaco du cadro, on peut utiliser les fomulcs généra- 
los du chonp Gicctranagiétique,. 


La hautour cffoctive peut Gtre'crleulée avce une fomo quel- 
congue du erdrc cn proat la surfaco qu'il présente. 


Iz houtour cffoctive d'un cadre csè faible par repport à 
colïlc d'unc natonnc, ccpondant on peut utiliser des courants plus in- 
tenses, cc qui cmiéliorc lo rayonnement. L'intérêt principal du cadre 
ost dû à scs qurlités dirccebtrices et à la possibilité de modificr fa 
cilanent son oricnttion. 


Fig. 201 


Lc rayomicmont cst principaloment dirigé dans le plan du ca- 
drc, Pour unce dircction inclinée de w Le chp doit être multiplié par 
sin «x , La courbe à champ constant est donc, dans le plan horizontal, 


` 


fomé de deux corcles tangents à la normale du cadre (Fig. 201) 
Cadre do récontion 
Soit un cadro do scetion S cœnportant N snires. Supposons quo 
le plan du crdre fasse un angle w avec la direction de l'émetteur, 
eclui-ci produit un champ électramagrétiqu do composante magnétique 
h = H cos ut dans lc cadre. 
Le flux dans l2 scetion du care est: 


fe) H s cos ut cos u 
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avec ‘en maxwell , H en oersted et S en Gn?. 


À al 
FA 
a 
Erretteur 
Fig. 202 
La f... induite dans le cadre est: 
Y=- N ca 4078 votis 
soit W = NH Su snot cose 407 volis 


L'amplitude de tension induite est: 


V = NHS w cos œ 4078 volts 


mais H= -yE avec E en volts par centimètre 

et O= N avec k en en 

done Vo= AINS a E cos à vois 

Or nous savons que zN- h eff du cadre et 1'amplitude de tension 


induite est donnée par: 


V = Ehe cos «x 


9 


La f.é.m. peut se calculer également à partir du champ élec— 
trique en composant les f.é,m. induites dans les deux brins đu cadre 
parallèles à la direction du champ, On obtient un effet différentiel 
compmrable à celui étudié pour l'émission, 


La f.é.m. induite dépanä de cos « 
Elle passe par un maxinm égal à 


V, max = E ke 
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lorsque le cadre est perpendiculaire à cette direction, la f.é.m..s?annule. 


E 
NVO 
We 
N 
Fig. 203 Fig, 204 
7:43 Antennes cadre 4lform 


L'antenne cadre âlford a été réalisée afin de remplacer ies 
cadres aux fréquences élevées l'efficacité des cadres ordinaires étant 
alors trop faible, 


L entenne Alford forme un carré dont les quatre côtés sont 
alimentés en régime stationnaire de telle façon que les sens de cou- 
rant solent les mêmes que dans un cadre, 


L'alimentation 'sc fait sur. une diagonale par une lignc adaptée 
par court-circuit., Sur l'autre diagonale sc trouvent deux lignes de 
transmission, Le courant varie peu le long des côtés du carré, 


Lo résistance effective de ectteo antenne est élevéc, On as 


Rx = 320 [ sin CESR 


{ étant la longucur du côté du carré, 
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SYSTHUES DIHECTIFS D'ANICNNES 


Etudions l'effet directif résultant de l'association de plu- 
sicurs antennes, Nous distinsuerons les cass 


= dc 2 sntennes 
— if 


— " 
= n 
~- d'une zntenne 


lique., 


alimentées en phase 
n en opposition de phase 
1 en quadr2ture 
1 en V 
avec brins pcresites 
avec réflecteur en coin ou réflecteur rarabo- 


= do réscoux d'ontennes. 


Ces.dc 


deux 2ntennes 


arcllèlos alimentées en phase. 


R 
o Jas 


maximum 


A K4 
\ e c S 
NP K 
PARNE r z 
y N yh ee PRA TT í & 
~x ae A 
Fig. 205 


Etudions lc rayonnanent dens un plen perpendiculaire aux an= 
tennes, Certaines directions sont nrivilégiées car les champs sont en 
phase, dans d'autres le rrycnnement est nul car les champs sont en op— 


position, 


La forme du diagrrme dépen de la distance d entre los deux 
antonnès. Le diagrmme lc plus favorable est obtenu avee une distance 


da =0,625X,. (Fig. 205) 
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Los dcux champs sont cn phase sur la normale à la droite 
joignant los doux cntcnnos, sur deux 2xes inclinés lcs chumps sont cn 
opposition, Lo dingrrmme préscntc donc deux directions privilégiées ct 
deux folioles de reyonrencnt sccondaire sur un axc perpendiculaire, 


Dens lo czs äc doux brins horizontaux parallèles, la résis- 
tanec äâc rsyonnamcnt de choque cntenne cest 46 n , Le gain est lors 
1. Tò. | 

On utilisc égalarcnt une distance d = 0,5 À le diagramme ne 
présontc plus los doux foliolcs nrasites mais lc gain descend à 1,6, 


Cas de doux snténnes parallèles alimentées cn oprosition 
ae phase 


C'est lc principo du ezdro appliqué aux antonncs. On obtient 
un diagrame identique en plaçant les antonnes à une distance de l'or- 


äre de à (Fig.207). 


ILa résistance do rmyonnament qui est de 34 ohms par brin pour 
une distanco A doscond à 9 olms par brin pour d = & . Dans ce dor- 
nicr cas, il y 2 licu äc réduirc séricusment les résistances de pèr- 
tos afin de ne pas réduire trop lo rendèmont. Le gain qui cst de 1,54 
varic très peu avec la distance å. 


L'alimontation on opposition đe phrso se Tait suivant la dis- 
position de la fig. 208.Par lo montage croisé les deux doublots sont 
brcnchés en prrallèle, 1: résistance appsrente d'antenne est lors la 
moitié de 1: résistance de chaque dipôle. Co type d'antenne utilisé en 
rodiogoniamétric à ondes courtes cst sonelée 2ntonne Adcock, 
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de deux antennes 


arallèles alimentées. en atadrature 


Soient les antennes (1) et (2) distantes de À/4 et elimen- 
tées en quadrature. Le courant dans l'antenne (1) est en avance de 1/2 
sur le courant dans l'antenne (2}. (Fig. 209) Dans la direction ex le 
rayonnement de (l) prend un retard d'un guart de période sur le rayon- 
nement dc (2) en raison äc la distance À/4 ontre les deux antennes. 
Ce retard compense l'avance du courant de (1) ct lcs deux champs sont 
en rhasc. 


Z.. Par contre ôtns 12 âirection invérse çx! lo rayonnancnt de (2) 
qui a déjà un retard d'un quart de période, l'augnente d'un autre quart 
par l2 distance À /4 et lcs äcux chanps sc trouvent cn opposition., Le 
diagramme diroctionnol cst alors unc cardioïde. L'antenne (1) joue le 
rôle âe réfloctour ner rapport à l'antenne (2), Le rotord dc phase pout 
être obtenu par les focdérs, généralement un soul brin ost alimcnté äi- 
rcctancnt par l'émottour, c'est le radiatour. Ic réflectour placé à 

A/4 ost =limcenté par induction, à 
Le champ électrique dû à L'antenno (2) prend un rotard de 2 
sur le cournnt dans 2 on raison de 1® distance Alha Ce champ induit 
unc féir 


fa = = Eh on opposition de phase 2voo le champ. 


Ltontonne (1) étant à l'accord, le courant aui la traverse ost 
en phasé avec la f.é.m, donc on quañrature svant avec le courant dans (2), 


Tésns t 


— 
Rs 


À 
Fe.m. : 

dans À] Na 
l Je Emetteur -e—— 
T 

Champ électrique dc L'an 

enno 2 au niveau de l'antenne 1 

Fig. 210 Fig., 211 


Dans le cas des collcctours d'ondes, le brin prrasite accordé 
cst placé égclamont à À/4 con arrière dc l'antenne principrle, Lo champ 
éloctransgmébtique so propagon…nt dans lc plan des nntonncs prend 1/4 de 
période do rctzrd pour 1llcr dc A cn R. Ia f,é.n. induite dons R et le 
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courant sont en”opposition de phasc avec le champ, le retard est alors 
de 5/4 de période., Le champ de R prend encore 1/4 de période de retard 
au niveau de À et se trouve en phase avec le champ principal, 


7554 Antennes en V 


Une ahtenne en V est fomée de ? conducteurs de grande lon- 
gueur devant À , alimentés cn régime sta*ionnaire ct faisant un cer 
tain angle, Chaque brin 2'antenne présente un diagramme directif cam- 
portant 4 folliolcs principaux faisant avec l'axe un angle d'autant 
plus faible que l'antenne cst longuc, (Fig. 213). 


- 


L'angle d'ouverture du V cst égal à 2 fois l'angle fomé 
par l'axe d'un foliole ect l'axe du conducteur. Le diagrame résultant 
cest sinsi formé de deux folioles principaux situés sur la bissectrice 
du V, 

Le gain pout atteindre 19 dans le cas de brins de longucur 


l = 8) 
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Jiogramme des deux 


Brin parasi directeur Brin parasite réflecteur 
e—a , a a S 


A5 _ 22,5 io + 22,5 +45 


P = brin parosite R = Radiateur 
Déprasage dons le brin parasite (distance 0,1 À du radiateur ) 
— Fig. 215 — 


22o 


brins d'antenne 


7525 


radioglectricité 
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Cas d'unc antenne avoc brins parasites désaccomés. 
. i . 
Un brin pzrasito plac à proximité ct parallèlment à un 
brin redictour produit un cffct dircetif variable avce l'accord du 
brin parnsitc ct sz distance cu radiateur. 


Débh:.s2gc dans lc brin parasite {distance 0,1% du radiatour): 


Le figure 215 montre lo diagrame dircetif résultant de l2 
corbinaison de doux antonnes distantes de 0,1 À pour différents dé- 
phesagos dans lc brin parositc, On remargu vour lcs dénhasages O ct 
+ 22,5 degrés dcs dingrammcs idcntiquos mais avoc direction privilégiéc, 


Pour äcs dérhisagos nuls ou négatifs lc brin parásito cst par 
repport au r-dictour, dans la dircction du chmmp principal; c'est un 
brin äircetcur.. 

Pour äcs äérh°sages nositifs lo brin porasitc cost placé der- 
rièrc lo radiateur par mpport à la direction privilésiéc du champ; 
c'ost un brin réflcctour. 


Champ en direchon du radiateur ) 2,5 þe 


Brin pava site 
Radiateur 


i 

| 

docs, 

f i 
| 

La 


pu 
| 
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Réactance du brin parasite 


Fig s 216 


L'offot ‘de dircetivité cst donné per la courbe de la fig. 
216 dons lé ers d'unc distanec 0,1 À cntre les deux antennes On 
note que l'efficacité du dirceteur est maximum lorsque la réactance 
du brin parasite cst cenpacitive ct égale à environ 20 oms. 


Pour un réfloctour, il faut que la réactancc inductivo soit 
égale à 30 omas, 


Nous savons qu'unc cntcnne cllongéc dcvicnt inductive et 
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qu'une antenne raccourcie devient capacitive, Ainsi en plaçant de part 
et d'autre d'une antenne accordée un brin parasite plus long et un 
brin parasite plus court, on obtient un <iagrame très directif. En 
plaçant plusieurs directeurs came pour l'antenne Yagi (Fig. 217 ) on 


augmente encore le gain d'antenne, 


erone 
`- 
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= 


or) L à s k | 
$ | B À 6 [È sA Sens du mayomement 
SO 11 JE OS (9 JE R mem 
APPR 
DERDE 
A | 
mie: Le CORRE | He 
OT T GUN OAS OIA 01% 
0,15 oSA o 
mm / 
Antenne Yagi 
Fig. 21 Fig. 218 
7,56 Cas d'une antenne avec réflecteur cn coin où réflecteur para- 
boliaue. 


ee me mm 


En V.H,F, et UH.F, on utilise des réflecteurs particuliers 
formés do doux écrans disposés en coin comme le montre la figure 218. 


Le dipôle cst placé dans le plan bissectéur à unce distance 
S du fond, Il donne un nombre d'antonnes images variable suivant l'an 


gle des deux côtés du réflecteur, 


Le nombre total d'antennes ests 
360 


Ne —— 


x 


Le disgræmo diroctif résultant de l2 combinaison de ces N 
antennes présente une direction nrivilégiée sur la bissectrice., Le 


gain d'antenne dépend de Q et de S, Il Faux 
de la résistance de rayonnement qui no doit 


On ag 
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Résistance de rayonnement 


15 n 
T a 
> 100 n 


négligeable 
8 a 
4 n 


Le gain croît avec S mais Lorsque S cst trop élevé il apps 
raft des lobes secondrires gênants, | 


Si œ est petit le gain est élevé mois la résistance de 
rayonnemont peut devenir très faible. 


La longucur L dos côtés du réflecteur doit être environ 3 
où 4 S. 
La hauteur H (parallèlement au doublet) doit être supérieure 


à S d'au moins À/2, 


2) Réflecteurs paraboliques: 


Considérons wout d'abord le cas d'un paraboloïde de révolu- 
tion. L'antenne est placée cu foyer (Fig. 220) La distance de la paroi 
réfléchissante au foyer étant égale à la distance à la directrice de 
la parsbole, les différents reyons électromagnétiques semblent venir 
du plan directeur et sont ainsi cn phase à leur sortie du réflecteur, 
D'autre part le régime de propagation en ondes sphériques donné par 
l'antenne sc transforme en propagation en ondes planes. 


L'effet directif est ainsi très élevé, 


Si le rayon direct de l'antenñe est utilisé, il faut qu'il 
soit en phase vec les rayons réfléchis, il importe ddnc que la dis- 
tance focale soit égrle à un nombre impair de quart d'onde. 


Généralement un réflecteur hénisphérique évite le rayonne- 
ment direct. 


L2 puissance rayonnéc est waxina lorsque l'antenne est située 
dans le plan d'ouverture, c'est-à-dire pour f “+ (Fig. 2214) « 
Le gain de puissance est alors: 
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Fig. 221 (b) 


-R 
f 


Rayon d'ouverture 
distance focale. 


NW 1 


S étant la surfacc d'ouverture du réflecteur. On voit que le gain 
croît proportionncllament à la surface ct au carré de la fréquence. 


— Lorsque l'antenne est elle-même dircctive, le paraboloïde est ré- 
duit de tellc façon que l'ingle vu de l'antennc carprenne entièrement 
le diagrmmme directif de l'antenne (Fig. 221 b). 


=- On utilise égcloment des cylindres paraboliques, 


Réseaux d'antennes 


= mm = mn ——— — — ae e nm nee = un = a 


Si l'on place un réseau d'antennes nercllèles alignées 
avec un Éc=rtement constant de À /2 et alimentées en phase on obtient 
un diagramme très dircctif avec deux lobos principaux perpendiculai- 
res au plan des sntennos et dans les autres directions quelques fo~ 
lioles d'import=ncec négligeable., 


Le gain dépend? 
=- de la lohgucur du réscau: pour u1 Cspacament de À/2 on noto un 
gain de 5 db par portion de réseau de longueur 2 À , ainsi 
le gain pour 2% cst 5 db 
le gain pour 10 À cst 25 db. 


= do l'éspacement entre les antennes; le gain dirinuc becucoup lors- 
que l'éspacament augmente. L'especanent qui est habituellement À/2 
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ne peut dans aucun cas dépasser 3 /4, 


ri 
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ER 
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Fig, 2 


Lo disgsrmme pcut être rendu unidirectionnel en pla- 
çant cn arrière de À/4 un réscau réflecteur ideñtique mis alimenté 
par induction. Le gain cost lors multiplié par 1,5 cnviron. 
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Fig. 223 


Los doux réscaux étant identiques, il est ainsi possible: 
dfinversor le sens de propagation cn inversant le rôle des réseaux. 


Âliméntons les Antennes d'un réseau par des courants déphe— 
sés de Fe à rune antenne à la suivante ot toujours de même sens. 


La distance d contre les antennes est petite (inféricure à 3 À /8). 
Les déphasages des courants ct des champs pioduits se compensent dans 
une direction situéc dans le plan du réseau, les rayonnements s'ajou- 
tent. Par contre dans la direction inverse ils se neutralisent en partie, 
On obtient cinsi un diagramme directif unidirectionnel. 

Le rayonnement cst dirigé dans la direction des antennes ayant 
un retard de phase (Fig. 224.) 


=- 230 = 


Radioélectricité 


Phases ades courants dans les antennes 
-- Fig . 224 - 
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Ligne parasite 
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— Fig-226 — 
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Reseau 


équivalent 


Les reseaux réflecteur 
sont identiques mais 


: comportent un court- cireuit 


de réglage surle feeder 


7,6 
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Lo gnin déponds 


- de l'espacement dès antennes: le gain est maximum pour une distance 
do À/4 ou 3 À /8:; 


— de la longueur du réseau: le gain varie ainsi des 
7 db pour une longueur de 21à 
29 db pour une longueur de 10 À 


Ainsi à nambre d'antennes égal d = 3 À/8 donne un gain rlus 
élevé que d = À/4 


= = = em en M “eu” ee eg 


Les différentes solutions utilisées sont: 


— Réseaux en ligne brisée Chiriex Mesny 


La ligne alimentée en son centre forme des carrés de À 2 
de côté. En régime stationnaire elle est équivalente à un réseau d'an- 
tennes verticales distantes de À 

2 


Les réseaux Mi canportent généralement 2 lignes alimentéos 
suivant le schéma de la figure 225 et deux lignes parasites alimen- 
tées par induction, 


— Réseau en grecque 


La ligne fome des carrés de À/2 de côté (Fis. 227) 
Les rayonnamients des conducteurs horizontaux se neutralisent les con- 
ducteurs verticaux forment un réseau d'antennes. 


— Antenne Franklin 


Des successions d'antonnes d&ni-onde peuvent être obtenuos 
avec une ligne linéaire cn noutmlisant lcs deni=ondes inversos soit 
par des inductances (fig.228 a) soit par des lignes non rayonnantes 
(fig. 228 5). 


Les antennes étudiéés précédamment, à l'exception des an- 
tenncs à ondes progressives n'étaicnt utilisables que pour unc fré- 
cuence ou unc bande très étroite dc fréquence. En Télévision le pro- 
blème cst plus canpligué car la bando transmise est de l'ordre de 
5 à 10 ihz c'est-à-dire de 5 à 10 %# de la fréquence porteuse. Il 
faut que l'inpédance d'antenne varic pou dans la bande de fréquence 
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Fig. 227 Fig. 228. 


_ Réseaux alimentés par un Feeder à ondes stationnaires. 
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Jia. 229 
Les différents dipôlis au réseau sont alimentés par des 


feeders de longucur égaïe à À/2 mais croisés de façon à rétablir 
les phases (Fig. 229). 


Se 
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tranmise afin d'éviter des réflexions parasites qui produiraient 
des''images. fantômest, 


Four atteindre ce but des antennes très diverses sont utili- 
sées (Fig. 230) 
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On distingues 
— l'antenne cylindrique (a) 
— l'antenne trombone (b) 
— l'antenne double trombone (c) 
— l'antenne cône (d) 
=- l'anteme diamant (e) 
— l'antenne double diamant (f) 
= les cntemes ellipsoïdsles (g et kh) 


La figure 231 donne les vzleurs du facteur de reflexion de 
quelques antennes #amparées au dipôle ordinaire de faible section. 
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Antenne trarbone 


Replions une ligne de longueur ken régime stationnaire 
came le montre la figure 232. Nous obtenons une antenne trombone. 


Les conducteurs parallèles traversés par àcs courants de même sens 
ajoutent leur rayornemens. 


L'écartaient des conducteurs étant très faible devant A , 
il n'en résulte awun effet dircetif particulier, 


Calculons la résistance effective d'un trombone dont le con- 
ductour a une ection constante, soit I eff le courant dans l'antenne 
trombone, Celle-ci est équivalente au point de vue rayonnement à un 
dipôle simple traversé par uh courant 2 I eff. Ainsi la puissance 
rayonnée par le trasbone ests 

2 

P= 73 (2 I off) 

La résistance cffective de Liantennce est done: 
R= 73 x 4 = 292 oms, 
On capte pratiquomont de 290 à 30 a. 


Le trombone double à 3 conducteurs dc même section présente 
unc résistance effective 9 fois plus élovéc que celle d'un dipôle 
(äc l'ordre do 660 Q |}, 


Ramargque - Lorsque les conductours d'un trombono n'ont pas le me 
diamètre, le cocfficient multiplicateur dlimpédence cst différent; il 
dépend du rapport dos dimmètres ct do la distance contre les deux con- 
ductours. 


Les trombones sont souvont utilisés cvec réflecteur ct di~ 
rccteurs, Les brins rayonnants sont asscmblés or lcur point milieu 
par une tige pouvant être conductrice, 
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L'ensemble a une très grande rigidité mécanique. 


Fis, 233 


Les brins parasites réduisent l'iipédance de l'antenne et 
avec un radiatèur tro”bone il est possible d'obtenir l'ipédance nor 
male de 75€ , courante pour les feeders de descente, 


FEEDERS 


Un aérien d'émission se trouve en général à une certaine 


distance de l'émetteur, Le transfert de l'énergie haute fréauence 


est assuré var une ligne appelée feeder, 
On distingue deux types nrincipaux de feeders? 


Les féeders à ondes stat ionnaires 
Tes fecders à ondes progressives, 


L'emploi de fecders chargés sur leur impédañcec caractéris— 
tique, c'est-à-dire fonctionnant en régime progressif, conduit à un 
meilleur rendement qu'avec les feeders à ondes stationnaires, 


On peut utiliser; 


~- des limes coaxiales, Ces lignes sont dissymétriques. Elles sont 
réalisées avec des isolants à faibles portes tols que trolitul, 
polystyrenc ou polythène, On utilisc géngralanent des lignes à 75 oms. 


Dans le cas d'attagué d'une antenne symétrique, la ligne 
coaxiale doit cœiporter à sa sortic un systèac d'adaptetion dissymé-— 
triquc-symétrique. 


L'adaptation pout se feirc par un transformateur à écran. 
(Fig. 235 a) 


On utilise d'zutres dispositifs, pomi coux-ci l'sdaptation 


per tubo quart d'onde (Fig. 235 b). Le dani-dipôlo relié au tube ex- 
téricur du coaxial cst isolé do Ia vasso par un tube au2rt d'onde 
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Sorte 


symétrique PA ER l syménque 


(e) Fig. 2 


Unc ste ‘solution consiste à produire unc invorsion āo 
phase par un tronçon de ligne ayant N /2 de plus que la ligne di- 
recto (Fig. 235 e). 


— des lignes bifilaires. Cos lignes symétriques introduisent des 
pertes très faibles, Ey pr:tique, on réalisc des lignes bifilaires 
pour des impédances coïprises entre 200 et 7002 , On utilise 
souvent dos Lignos à 600 ohms réalisées avce doux fils émaillés 
-de 15/10 distants 'äc 11 em. On trouve également des lignes à 300 n 
An + à l'aleathènc (pertes inférioures à 0,8 db pour 100 
picds 


L'utilisation de ‘feeders à ondes progrossives nécessite 
unc adaptation cxncto de l'impédance de la ligne à l'impédanse de 
‘lfsérion do façon à éviter. les réflexions, 


o Tenen L'impédamo de la ligno ost égale à l'impédanec de 


1'antonnc,-la liaison osp faito dircctanent. Dans lo cas contraire 
on ne les: solutions suiventess 


- adsptation par transfomatour quart d'onde '( pour 
- adaptation par boucle, ( mémoire 


Adaptation cn trapèzce. 


L'impéda nee diune 2ntonnc dipôle, faible cu milieu croît 
au fur et à mesure. que l'on s'écarte du centre pour à tre maximum 
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aux extrémités. On peut utiliser cette caractéristique pour chercher 


kane ere DUO ne 
re jui 


ri 


le long de l'antenne deux points dont l'impédance s'accorde à celle 
de la ligne, il faut évidament que l'impédance đe la ligne soit su- 
périeure à l'impédance au certre de l'antenne, | 

Ce principe est très utilisé car l'antenne est de réalisa- 
tion plus facile on raison de le continuité mécanique du brin rayon 
nant, Celui-ci peut nor oxemple être réalisé par un tube. 


La longueur de l'antenne est L = 0,95 à 


c'est-à-dire cn fonction dc la fréquence 


143 
L= -p on mètre (avcc f en M hz) 


Le trapèze de rzecordanont est, dans lce cas d'unc ligne à 
600 omms, donné par: 


avec f er ihz. 

0,25 pour £ «< 3 Mhz 
0,24 pour 3 < f € 28 mhz 
6,23 pour f > 28 mhz 


K un cocfficicnt étal à 
> 
? 
Antenne HcrtzWindam 
L'antenne HertzWindo: dérive de l'antenne cn trepèze. 
Le feedor ne comporto qu'un conducteur 2ttaguant L'antonno 1/2 onde 


au tiers dc sa longueur, 
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Fig. 257 


Dans ce cas la capacité avec le sol :ssurc le retour äu cou- 
rat, Pour un fonotionncment en régine progressif, il faut que le fec- 
Aer attaque l'antcnne perpendiculairanont et que le priso de terre 
soit bonne, 


7,7 EXERCICE SUR LE CHAPITRE VII 


Un dipôle accordé sur 30 MHz est climonté avee une intensité 
au centre de 0,55 :mpèrc cfficacc. À 100 mètres dc l'aéricn on mosurc 
un champ électromagnétique dc 300 mV/n. 


= Quelle est lz hautour cffoctive de l'céricn d'énission? 
=- Quelle cst la puissanco rayonnée? 


On placc à 10 km de L'iérion un erdre circulaire de 0,50m 
dc diamètre comportant 10 spires, accordé par unc capacité sens por 
tos. .de 50 pF. 

Sachant qub 12 résistzncc du bobinago cst de 10N à la fré- 
quonce d'utilisrition, quelle cst la tension disponible aux bar nos du 
cadre lorsque celui-ci a l'oricmation optina? 


On supposcra qu'aucun obstacle ne modific la propagation, 


Solution : 


La hauteur effective cst: 


San? ani 
EaD te SON, 2 des 


ht = NI T 0 0 


220" 
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La puissenec ravonnée osts 


dpt hpa LE ap NAN ot 
P= 3207 ( -E gg ee SAT de) 0 
Le champ è 10 kz est: 
E= INi = 3Imv?m 
La hauteur offective du czdre ests 
set 
2TNS K À 0,5 
À Qh 


La fón. İnduito 1orsgus ic plan du cadre cst dans la direction de 


l'émetteur ests 
e = E heff = 3 x 1,25 = 3,7520 
Ec cocfficicnt de surtension du ezdre csts 


A 10° 
= co * W S 


L2 tension tux bornes du ccārc devicnts 


%0 


V= Qe = 10 x 3,75 = 37,5 mV 


= 2il 
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L'étude ĉu rayonnement électromagnétique doit être adaptée 
aux conditions de propagation autour de la terre, Il y a lieu, en par- 
ticulier, de tenir coïpte d'une part de le nature et de la forme du 
sol ct d'autre part âc l'ionisation de la haute atmosphère, On doit 
distinguer deux modes de propagation: 


- la propagation directc par ondes de sol 
=- la propagation indirecte par ondes d'espace. 


8,1 PROPAGATION DIHECE 


Nous avons indicué qu'une antenne de hauteur cffective 2 h 
loin dc tout obstaclc ou une antenne de hauteur h loin de tout obsta- 
cle ou une antonne de hautcur h aw-dessus d'une surface plane parfai- 
temcnt conductrice produisent un champ, 

420 x HI 
aD 


expression qui montre que le champ varic comme l’inverse de la distance, 
En réalité cotto formule doit être corrigée on tonant compte des 
conditions réellcs de propagation à la surface do la terre. 


8,11 Influence de la conductibilité imparfaite du sol. 


La conductivité imparfaite du sol introduit un affaiblissament 
supplémen tairce, 


Samerfceld. a étudié ecotte influcnec on rassamblant sous un 
paranètre auxiliaire appclé ‘distance nunérique p", los divèrses varia- 
bles qui cntrent dans la détemination de l'affaiblissoment; ce sont: 


=- l2 distcncc D en km 
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=- la longueur d'onde en km 

- l2 fréquence f en KHz 

= la constante diélectrique du sol Ë en u.c.s, c.g.s. 
- 1: condwtibilité du solo” en u.e.m,.c.g.s. 


2 4 jb 
ate ue M PRT i, EAEE EMT 
i Est. 
avec = arc.té BT 


et li une constante égale à 6 x 10" 


Le coefficicht d'affaiblissament peut se calculer d'après les 
travaux de Van der Pol, Niessen et Norton par 


La pe à ie 
se 72+p + 0,6 p? sh b LES 
Le formule du champ devient alors 


= RI- 
E = 4 120 t- 


Facteur d ‘absorption À 


i 
Q0 O2 00501 02 05 1 2 5 © 2 50 W m gt 


A Distang numérique p 
Fig.238 


Le facteur d'absorption A en fonction de la distance numéri= 
que est donné par la figure 238. 


Les valeurs E et ð sont à titre d'excmples 
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l 
| € en Us CoSeCrbeSs 


i : | 
| O en u.e.ni.c.s.s | 
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| 
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80 1è 4 10 


eau de mer 


eau douce 80 de 10 


sol cultivé 


| de 5 à 4 (sol sec, x 
ondes courtes) de 10 à 1c 
| de 20 à 30 (sol 

| humide, ondes lon 

| gues) 
| 
| 
| 


sol très sce 
rocailleux 
(EEE 


Dans certains cas particuliers, les fomules précédentes 
peuvent être simplifiées, 


En ondes kilomètriques et hectonétriques, quel que soit le sol 
E +1) devient négligeable devant p> done b = 0. 


Le fomule de SOMERFEID devient: 


moi OA 
PET 6x1060 x 


cependant lorsque A devient trop faible (€ + 1) ct BoA peuvent 
devenir du même ordre et la simplification n'est plus possible, 


— sur mer, à distance moyenne ou faible, p est très petit ct l'affai- 
blissæment négligeable, Pour les omes hectométriques l'affaiblisse- 
ment ne devient sensible qu'à partir do 1.000 kms. 


= sur torre,s étant cnviron 100 fois plus petit, le mâne affaiblisse- 


ment cst obtenu à unc distance 100 fois plus faible, 


b) En ondes métriques, on pout admettre par contre que fr? est 
négligeable devant (E +1)? et la fomule doSOERFELD dovicnt! 


Lorsque p> 20 ou 30, l'affciblissanont diffère très peu de 
1/20. Came p cst proportionnel à D d'après la relation ci-dessus, 
le chap électromasnétique est invorsomont proportionnel au carré do 
la distance, le rcvonnoment direct so perq donc rapidement, 
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Influence de la courbure de la Terre. 


"La fomule de SŒERFELD ne tient pas compte de la courbure 
de la terre. A grande distance, lorsque la courbure n'est plus négli- 
geable, la propagation se produit par un phénanène de diffraction, 


En supposant la terre sphérique et parfaitement conductrice, 
Poincaré et Nicholson ont étudié le problème mathématiquement, 


Tige 239 


Si r est le rayon terresire (6370 Km): l'angle géocentri- 
que entre l'émetteur et le récepteur, a une constante # 1,3. On ob- 
tient un nouveau facteur d'amortissement 


D'après Watson, le chemp électranagnétiquw est en faisant 
intervenir la conductibilité imparfaite du sol: 
20h T 


E + A4 An 


On peut vérifier que ‘'influence de la courbure terrestre est. 


appréciable pour des dictences: 
D > 160 V) kilomètres 
‘ce qui donne environ: 
20 km en ondes cartes 
100 Kn en ondes moyennes 
et 400 Km en ondes longues. 
Le problème ecmpict cn donnant au sol des caräctéristiques 
€ et o bien détemirécs, a été étudié par Van der Pol, mais les 
résultats cn sont extrêmement complexes, les affaiblissaments obtenus 
sont plus importants que por le produit AA! de la formule précédente, 


Les courbes de Van der Pol représcntées sur la figure 240 
donnent pour une puissance rayornéce čo à Em les valeurs du champ 
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| i 
a = ra E=} |-70 
| i Sol moyen 


i : h,= h, = Q š 
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électrique à différentes distances et pour différentes fréquences, 
l'émetteur ct le récepteur étant placés au sol. 


Les courbes "distance inverso" donnent les courbes théoriques 


de propagation dans un espace illimité, homogène ct isotrope. 


On note que l'affaiblissanont augmente avec la fréquence et 
qu'il est plus important sur terre que sur mer. Cependant la différence 
qui cst très faible aux fréqunecs les plus basses devient d'autant 
plus appréciable que la fréquence est élovéc, 


Propagation des ondes cn VHF et UHF 


Les ondes métriques ct inféricures sc propagent pratiquement 
en ligne droite. Le rayonnement normal cst sensiblement limité à la 
portée optique. La portéc pout ainsi Étre sugmentéc en surélevant los 
antennes d'émission ct dc réception, 


\ Diamat 


À 
` terrestre ô 


Fig. 24 


Supposons pour simplifier lc problème, que les. antennes 
d'énission ct do réception soient placécs à la même hauteur du sol, 


Pour une hauteur h} les deux antennes à une distance D sont 
en vision directe. 


L'antenne de réccption ne reçoit cependant qu'environ 25 % de 
l'énorgie reçue en espaco libre à la même distance. Cot affaiblissement 
supplémentaire cost dû à l'intorféroncc centre les rayons directs ct les 
rayons réfléchis ou diffractés par lo sol, Pour ne pes trop affector la 
transmission il y a licu do dégager la prœièrc zonc de Frosnel de tat 
obstacle, Cette zone cost pour doux foycrs le licu des points pour los 
quels: 


trajet indirect = trajet direct = 1/2, 


a 248 = 
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Elle est représentée par un ellipsoïäe de révolution dont 
les axes principaux doivent être d'une part la distance D entre énet- 
tour et récepteur et d'autre part 2a, a étant approximativenent la 
surélévation des antennes au-dessus de h, pour que la première zone de 
Fresnel soit dégagée du sol, 


Fig. 242 


La hauteur "a!" peut être caleulée d'après le triangle À BC 


(fig. 5) 


On a d'après la définition précédentes 


2 4 4 
ce qui donne PEE EAEE 
i E 
a= yw tOr 


mais À cst très petit devant D et on peut prendre: 


m= 
a & { =. 


rs 
en surélevant l'antenne de {3> 78% de 1!énergie maximum est reçue, 
avec une surélévation de 5 100 % de l'énergie maximum peut être 
captée. 


La hauteur des aériens doit être: 
h=h+a 


On démontre que la portée optidoue ests 


r~- 
De y g $ h; 


d étant le diamètre terrestre, soit environ 12.740 Kn. 
On cn tire donc h,# 0,02 D 
h cst Gonnée cn mètres. 
D est pris cn km. | 
La hauteur est donc h, = 9,02 D +15,8 AD avec D en km, 
ha et À en mètres, 
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À proximité d'un émetteur è aérien surélevé il se produit une 
interférence entre les ondes directes et les ondes réfléchies mr le sól. 


Fig., 2 


Supposons le sol plan et négligeons l'absorption au point de 
réflexion B. . 
Le champ dû au rayonnæment direct AC ests 


E, = R RLE sin ut 
solt E, » + sm ut 


Le rayonnement indirect ABC ayant un parcours plus long et de plus 
subissant une inversion dc phase à la réflexion produit un champ E, déphasé 
d'un angle ÿ par rapport à E,. 


E, = sn (ut + 9) 


ällongement du trajet est 


eee ae 2 N Date) 
soit sensiblancent ns 
Le déphasage correspondant est AT pe, 
done = T + he 
lc champ résultant E = B, +E, ost 
E = a sin (wt + $) cos + 
soit E= + sin (wt + CSE 2 sin ne 


Ainsi l'amplitude du champ dirccet est multipliée par un coeffi- 
cient variant do 2 à O suivant la valeur Go D. 
On a E = 0 lorsauc la distance cst tolle ques 


2R hha 


FSi] = T, AT, ObC... 
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OnaE = À sin [ut + ?) pour les distances donnant: 


Th  _ E 3 ST 
M acte Pig 


En réalité le champ indirect subit un affaiblissement plus 
inportant que Le champ direct et le champ résultant passe par une série 
de maxima inférieurs à set de minima non nuls. 

Le dernier maxima a lieu lorsque: AN 3%- 
sott à une distance D= Siih 


Au delà, on peut confondre le sinus et l'arc, et le champ 
est proportionnel à la hauteur des vériens ct inversemcnt proportion 
nel au carré de la distance, 


p Yim 
400.000 


T o 


PER AEN — M 
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Ces caractéristiques de propagation apparaissent sur la 
courbe dc Van der Pol représentée sur l2 figure 244, 


On peut noter que le dernier maximum est d'autant plus éloi- 
gné gue la longueur d'ondc st faible. àu delà du dernier maxinun l'af= 
“faiblissomont est important, principalement pour les faibles longucurs 
d'ondes, On a constaté cecpondant pour ôcs longucurs d'ondes très faibles 
dcs portées anomalcs, wais dans des conditions assez instablcs. Il sc 
produit dans cc cas une sorte de guidago éloctranagnétiauc. 


En général, dns la basse atosphère, la tenpémturc diminuc 
lorsque lliltitude nugrentc, cc qui correspond à unc augmentation do 
l'indicc ac réfraction, Lo wyonnomont ost dévié vors le haut sons au- 
cun avanbagc au point de vuc propagation, ccpcndont dans ocrtzins ez 
-particuliers ct pour uno consùs do faibic épaisseur, le température 
peut augmontor avoc l'altitude, ec qui corrcspond à unc décroissance de 
l'indice e réfraction 


À n croissant 
i 


n eN ne 


Fig. 245 


Ce eas sc rencontre par example lorsqu'il circule une couche 
d'air chauä et sce à une cecrtainc altitude. 


Pour uno incidence convenable (faible inclincison), le rayon- 
nement dans la zonc d'indice décroissant cs: ramené vors le bas puis il 
rencontre la zone ä'indiċce croissant, mais de haut en bas et il est 
done dévié vers le haut et ainsi de suite. 


Le rayonnément est ainsi guidé dans une sorte de conduit atmosphérique. 
Lorsque l'incidence est trop élevée, lc rayonnement sort des linites de 
guidage. 


Les circonstances qui conduisent à co guidage étant assez 


exceptionnelles on conçoit qu'il est impossible de baser une liaison 
sur ce principe. 


segoa 
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8,2 PROPAGATION IDI CIE 


I2 'propeg2tion des ondes décmétriques est nrofonäément modifiée 
por l'état d'ionisation dc la hute atmosphère, 


Cotte ionisation cst due principalement à l'action du rayonnc= 
mont ultra-violet du solcil sur lcs gaz r2réfiés sc trouvant au-dessus 
de 100 km d'altitude. IL faut ajouter égalcment lc bombardancnt var des 
corpusculcs divors tels guc; éloctrons, noubrons, rayons comiques. 


Los conditions d'ionisation sont très caœiploxes, clles dépon- 
dont cn prrticulior dc 1!état du solcil, Des bases théoriques ont pu 
Être développées, copendant ilos ronscignæronts les plus féconâs ont Cté 
obtonus par une étude cxpérimcntale ðu problème, Par sondages ionosphé— 
riqucs, or peut disposcr au point do vuc transgnission radio de l'équiva- 
lent des prévisions météo pour la navigation néricnne. 


8,21 Propagation dans un milicu ionisé 
8,211 Indice de réfraction, Vitesse de phase. Vitosso dc groupe. 
Nous savons que la vitosso dc propagation ests 
Gars 
RL - 
vpe 


Par amlogic avcc l'optique on peut définir un indice de ré- 
fraction par: 


vitessc dans le vide 
vitesse dans le milicu considéré 


A TU 
soit na y uE 


Ainsi unc onde passant d'un milicu d'indice n,,à un miliou 


d'indice n subit unc réfrcetion telle que n, sin i = n, sinr 


"4 

Si l'indice augmente, n, > n4 onai>r ct l'axe dc pro— 
pagation est dévié vers l2 gauche si l'indicc diminue n,<n,,onai<r 
ct l'axe de propagation cst dévié vers la droite fig. 246, 


Etudions l'influence d'un changement d'indice de réfraction 
sur l2 propagation d'un régimc d'ondes planes (fig. 247), sur l'inter- 
surface, la phase so propagc à unc vitesses 


E E 


La vitesse de phasc Vy ost supéricuro à la vitesso réclle de 
propagation et peut même oxcéder la vitesso limite C cc qui n'est ccpeon- 
dant pris ‘en opposition 2vce les théorios relativistes car il s'agit dans 
cc cas d'une vitcssc 2pporcnto, 


2063. 


— Fig, 244 — + 
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Far contre l'énergie se propage avec une vitesse dite de 
groupe inférieure à la vitesse réelle de propagation. Par exemple pour 
aller äe À à B, l'énergie se propage récllenent suivant le trajet AOB 
cependant apparement il semble qu'elle ait suivi le trajet direct AB 
avec une vitesse Vs inféricure, 


La vitesse de groupe cst telle que: 


v = €? 


x Vo = 


é 
Réfraction ionique 


L'iorisation est négligeable dans la basse atiosphèrc, clle 
devient appréciable à partir d'une centaine de km et augmente ensuite 
avec l'altitude, Pour se placer dons un cas sanblsble étudions la pro- 
pagation dans un milicu à ionisation régulièrement croissante, 


Soit un chmp électrique E sin wt dans un milicu ionisé com 
portant des corpusculcs de chcrge e ct de masse me 


Sur l'un d'entre eux le champ produit unc force: 
di à 
mn -= =e E Sin ot 
d : 
il se déplace cinsi vec une vitesse 


- ja cos at 

dt ma 
si le milicu ionisé comporte N corpusceules par em il en résulte un 
courant de conduction: 


dt Ne E 
I; = N L'A E == mnt 


Les corpuscules éloctrisés cxistant dans l'ionosphèrc sont 
soit des ions positifs soit des électrons négitifs, En mison de leur 
forte masse par rapport à ccllé des électrons, les ions positifs pro 
duisent un courant négligorble, Ie est zinsi dû uniquement à un mouve— 
ment électronique, 


Il oxisto d'autre part un courent de déplacement de valeurs 


C dE _ _ _EEOQ cos ut 
Le courant résultant est doncs I= Td+le 
; 2 
soit I = LED" E cos wt — Ne E cos wt 
Ur m QG} 
= (0 Ne 
I ($8 ra) E coot 
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Tout sc passe comc si Le milicu jionisé avait unc constante 
diélcetrique & donnant un courant c dénlrcemcnt ég2l zu courant résul- 
tanb.’ i i 


E w , 

I= he E cos wt 
i 2 
donc EN _ ES | Ne 
AT AT mu 


d'où l'on tirc lz constante diélectrique "pparente: 


2 
Ec Ei ETNE 
Me 


suivant lz valour de ù on obticnt dcs résultats très différents: 

- aux fréquences élovées mar devicnt négligeable acyvant € ct: 
€'=E | 

12 propagation nicst pos influcncée par la zonc ioniséo. Pour une bande 

do fréquences correspondant aux ondes décamétriques il se produit une 

diminution de 12 constante diéloctrique. Comme l'ionisition eroît avoc 

l'altitude 1a constante diélcctriqu ct l'indicc de réfrection décrois- 

sent, 


L'axe de propagation, én arrivant dans la zone à ionisation 
croissante subit une déviation qui l'incurve de plus en plus jusqu'à cc 
qu’il suive une direction pour laqueclic l'indice êst constant. La pro- 
pagation se poursuit d'une façon fectiligne tant que l'indice reste 
Éonstant mais si pour unc rison quelconque l'indicc de réfraction aug- 
mente lc rayon samorec une desccnte qui se poursuit car los indiccs dans 
la progression vers le bas sont croissants. 


La figure248 schématisc co phénonènc dans Lc cas d'une strati- 
fication horizontale. on ramorque l'eugnontation dc l'angle d'incidence 
dans la progression vors le haut ct sa diainution dans lc retour vers 
le bas, ' 


À le limite supéricurc de fréquence il y = unc fréquenec de 
coupure au-dessus do laquelle 12 variation d'indice trop faible ne 
donnc pas do déviation suffisante de l'axe de promagrition, Cotte fré- 
quence de coupure cst d'aillours fonction du degré d'ionisotion d'après 
la relation précédente on voit qu'elle doit tro proportionnelle à la 
racine du nombre d'électrons par œn?. 


_ aux fréquences infériceurcs € peut Gcvonir négligeable devant l'autre 
tome, le courant dc conduction subsiste scul ot la couche ioniséc 
sc canporte came unc surface conductrice, il y a uniguwment réflexion, 


Radiocélectricité CTA. 


« 


la pénétration à l’intérieur de la couche ionisée est très faible. 


8,213 Absorption ionique 


La vibration électronique cntraîno une porte d'éncrgic par 
chocs moléculaires. Si W cstlléncrgic du champ EM, ct Wa l'énorgic dis- 
sipe, calculons lo cocfficicnt d'absorption: 


L'éncrgic haute fréquence par am? développée pendant une sc 
conde cst d'après l2 théoric dc Poyntings l 
E? 
= Brè 


L'énergio dissipéc no peut Ëtre évaluéc facilomont, ccpenđant 
il cst possible d'en détorminor la valcur maximum en sc plaçant dans le 
cas le plus défavorable, 


La vitesse des électrons a pour maximum 


gE 
Yma, =~- mu 


La force vive d'un électron csts 


À 2 aoc nE 
MA MI. = z 


Supposons que chague électron subisse F chocs par seconde ot 
que touto l'éncrgie cinétique soit dissipéc au mament d'un choc. L'éner= 
gic dissipéc per m? costs 

NFE 
VA = nu 


s OTa 
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Le coefficient d'absorption devient ainsis 
HT CNF g? CNF eè. 
S eee ee 


L'absorption est proportionnelle à N et F, Or, l'ionisation 
augmente avec l'altitude en même temps que la pression des gaz diminue 
(done le nambre de chocs F), IL y a donc unc zone d'absorption maximum 
cclle=ci cst située dans les basses couches ionisées, 


D'autre part, le cocfficicent À cst inversement proportionnel 
au carré de la fréquence, ainsi les fréquences radioélectriques lcs plus 
basses correspondant aux ondes hcctonétriques et kilo:étroques sont 
très affaiblies, I1 faut noter par contre que 12 pénétration de cos 
ondes cest faible, on romerque cepondant unc æiélioration de propagation 
dcs ondes hcctométriques la nuit lorsauc lc degré d'ionisetion est réduit, 


8,214 Influonce de l'incidence 


La propagation par réfraction ct réflexion ionosphérique n'est 
possible que jusqu'à unc fréquence limite dite dc coupure. 


Celle-ci est donnéc pars 


+ Ji 
e= GT V mt 
| 2 
La fréquence de coupure varie donc théoriquement de JAg- 
pour i = O (propagation verticale) à l'infini pours 
i = 90° (attaque tangentiolle de la couche ionisée). 


Pratiquement il faut tenir compte ac la courburc de la terre 
ct do la hauteur des ccuches ionisécs, 


L'anglo d'attaque i, de l'ionosphère cst plus potit que 
l'angle dc départ i, du rayonnement. On a: 


sni 
sin i, 


ce qui donne: Sn i = —2" 


R 
H étant la hautour dc la couche ioniséc, R lc rayon torrestro, 


La fréquoncc de coupure limite serait obtenue lorsque ip = %° 
cepondant le départ tangentiel n'est pas très favorable car il provoque. 
des portes cxogérécs dans lo sol, Il cst nréférable de prendre un angle 
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de l’ordre de 809 à 85° ce qui donne une incidence de 77° à 100 km 
et 67° à 400 km, 


La fréquoncec de coupure pôut ainsi varicr des 
fà 4,5 È dans lc lor cas, 
ot f à 2,5 dans lo 2èmo cas, 


La variation 42 fréquence de coupure avec l'incidence peut éli- 
minor lcs réfloxions pour los incidences prochos de la verticale ct le 
pranier rayon réfléchi pour l'incidence limite (fig. ‘250) peut atteindre 
un point au sol beaucoup plus éloigné que la linite d'action du rayonne- 
mont diroct. 


Couche 1onisez 


IL cxiste ainsi cntre À ct B une zone de silenco, Pour les: 
rayonnements de fréquence infériourc à 4 MHz lc rayonnoment diroct s!é- 
tend suffismmont loin ct il n'y à plus de zone de silence mais les 


reyonnomchts directs ct indirocts pcuveont interférer. 


=- 259 = 


8,22 


Radioélcétricité Ce TEA 


Sondzgcs ionosphériques 


Dès sondages ionosphériaques ont ornis do mosurcr la hautcur 
do la couche, son époisscur ct son degré d'ionisation, 


On utilise góndmlomont lo méthode de sondage par échos brefs, 
Un émottour envoic uhe séric do tops très brefs dà l'ordre dc 10° soc. 
csmcés d'environ 1/50 sce, Un réccptour placé à nroximité de l'émottour 
roçoit pour chaque frinulsion un ton dircet ot un ton réfléchi par l'io- 
nosvhèrc, 


Lc tomps de retard de l'écho äc l'ordre do 1/1000 sec, pomot 
lo caleul do la hutour H,11 s'agit copcrännt d'unc hautour virtucllc 
car la vitcsse diminue dns la hauto atmosphère. 

La mesure s'effcctuc à l'aide d'un oscillographe avec double 
balayage ce qui permet a'effoctucr un sondage continu. 


Le balayage vertical dc l'oscillographe cst déclenché par le 
top direct, lo wohnolt étant bloqué dès l'origine cst débloqué à l'arri- 
vée du top indirect le spot obtonu marque un point donc llordonnéc est 
proportionnel à le durée du trajet aller ct retour done à la hautour de 
la coache. 


mms eee De t 


En'photographiant l'écran avcc un déroulement régulier de 
la polliculo, on obtient une courbe on vointillé rcprésontant la varia- 
tion de hauteur d2 la courbe, 


Cc systanc de sondage a été perfectionné en produisant unc 
variation de fréquenec rclstivœent rapide ct synchrone pour l'émcttour 
et lo récepteur. On constate ainsi des décalages de hauteur et des dis- 
parition d'échos pour cortaincs fréquences ce qui pemet de déterminer 
la hauteur des diverses couches ct lcur fréquence critique. 
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Los résultats expérimentaux montrent l'oxistonec de plusicurs 
couckos ionisécs, 


Un sondage à fréquence variable fait apparaîtro une coucix E 
qui sanble duc au maximun d'ionisation des molécules d'oxygène ct doux 
couches F ot F, duos au maximum d'ionisation des molécules d'azote 


(fig. 253). 
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La cache E très stable ost sitùćéc cntre 110 et 120 km de 
hautour. La fréquence de coupure est de 3,3 MHz pondant un jour d'hi- 
ver ct äc 3,8 WHz pondant un jour d'été. 


Ia couche E ne sc manifeste pratiquement que dans la journée 
son apparition cst dc plus longuc duréc cn été qu'en hiver. Elle passo 
por un maximum d'ionisation à midi, On constate de légèrcs variations 
saisonnières et uno petite veriation,cn hauteur de l'ordre de 1l Km du 
fait de l'attraction lunairc, Les caractéristiques de la couche E ne 
changent pratiquement pas ovce lz latitude sauf près des pôles. 


Quelques nuages fortement ionisés se déplacent à l'intérieur 
de la couche proâduisant dcs ncrturbations passagères., 


La œuche F situéc à 100 km au-dessus de la couche E se 
dédouble dès lc lovor du solcil cn une couche F, dont la hauteur varie 
pou ot une couche F, qui s'élève progressivement avec unc vitosse d'em- 
viron 100 m/sec pour atteindre un maximum à 300 km en hiver ct 400 km 
ch été, On note pondant ccrtains orages ionosphériques une élévation 
jusqu'à 500 km. Au œucher du solcil F, rcdosecnd et sc confond avec fF 
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T, 


L2 couche T, atteint son maximum d'altitude ct son max imum 
d'ionisztion un pou près midi (aux environs de l4 heures), Au lever du 
soleil, l'ionisation de la couche F; passe par un minimun brusque que 
l'on appelle "erevasse", 


Les couches F sont plus sensibles à la latitude que la couche 


E. On note dc plus des anomalies dans l'ionisation, clle est en effet 


a 


plus faible à midi cn été qu'en hiver, 


~ Les couches F, ct F, se distinguent par des fréquences critiques 
différentes. En été il sc produit un saut brusque de la couche F, à la 
œæuchc F, à 5 ,2 MHz ot une coupure à 6,6 MHz pour F, . En hiver t n'ya 
pas dc discontinuité ot la fréquenco Lo coupure dc A est de 11,6 Mz 
co qui indique unc plus grande ionisation qu'on été came nous venons de 
l'indisuct, 


Nous pouvons résumor los caractéristiques des différentes cou- 
ches par la figurc 255,En utilisant la :ûme incidencc vour différentes 
fréqucnecs on obticrt unc absorption presque totalc d'une onde de 500 
K Hz dans la coucho E, unc réfraction ct un retour au sol pår les cou- 
chces E, F, ct T, rospoctivemont pour'äcs ondes de 3 MHz, 4,5 MHz ct 
6 iHz. Uno onde tao 20 MWEz nc subit qu'une légère déviation cn travorsant 
lcs 3 couches, 


Détermination dos fréquoncos optima de transmission, 


La portéc maximum cst obtconuc avec ur anglc de départ d'environ 
10° su l'horizontale., La portéc pour un bond cst dc 2000 km cnviron par 
réfloxion sur l2 couche E, ollc ost do 4000 km avoc la couche F, (Fig.256) 


Fig, 256 
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'Pour obtenir des portées inférieures il suffit de réduire 
l'angle d'incidence, Pour des portées supérieures il faut que les ondes` 
effectuent plusieurs bonds, ainsi 5 bonds entre la couche F, et la terre 
sont nécessaires pour atteindre les antipodes. Dans ce cas le problème 
se carpliqæ du fait que la couche F, n'est nas uniforme au même instant 
tout autour de la terre, 


Un point inportant, pour une radiocanmunication à grande dis- 
tance est le choix äe La fréquence d'énission. Celle-ci doit être la 
plus élevée possible pour réduire l'absorption, son choix est facilité 
par des relevés systématiques et des prévisions de L'état de l'ionosrhère. 
En particulier, les services Américains du "Central radiation laboratory" 
publient régulibrerent des cartes donnant des fréquences maxima utilisa- 
bles pour une réflexion ‘en un point de latitude et pour une heure donnée, 


La fieure257 est un exemple de cartes pour des liaisons à 400 kM 
par réfléxion sur le couche F, . 


La figure 256 est une carte semblable. pour des liaisons à 
2000 km par la couche E, "je 


On note l2 plus grande régularité de la couche E car les li- 
gnes isofréquences représentent indiroctement lə licu des points à io- 
nisation constante. 


Lcs fréquences de transmission optina sont prises 15 % infé- 
ricures aux fréquences inaximna utilisables, E 


Pour unc vortéo égale à 4000 km sur F ou 2000 km sur E on dé- 
temine l2 latitude du point 4e réflexion, loquel est à mi-chanin cntre 
l'émetteur ct lc récoptour. Connaissant l'heure d'émission on détermine 
d'après la carte la fréquence la plus favorable, >.. 


Four des vortécs inféricurcs il faut réduire l'angle d'inci- 
denec ec qui réduit l2 fréquonce critique 2insi que nous l'avons indiqué 
précédæmont, 


Dos abaques permettent dc trouver iwnédiatcment la fréquence 
à uno distancec aucleonque comaissant la fréguenec pour la portée maxi- 
ma (fig. 259). 


FERTURBATIONS DE PROPAGATION 


La propagstion dos ondes radioélectriques cst sujottc à dos 
perturbations dlorigincs très diverses. 
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Dos ondes produites pzr un rême émottour mais ayant suivi 
dos parcours différents, intorféront cn donnant lieu à ‘un évanouissc— 
mont ou renforcemont 2ppelé "fading", on même temps qu'il se produit 
unc modificction du modo dc polrisstion 


Le eas ic plus fréquent cst l'intorféronco entre le ryonnc- 
mont direct ct un reyonnemcnt indiroct. 


Lo fading peut tro séloctif c'ost-à-dire affcctcr une ou plu 
sicurs fréquonccs particulières ac la mođulation, il on résulte à 1a 
récoption un son défomé à sonorité métallique, 


La combincisonr de doux chmps déphasés à orientation différents 
donno cn générel uno polarisation clliptique, Le champ prend successive- 
mont toutos los positions dons l'espace pondant une période, il peut so 
décomposer cn unc composante horizontale ot une composontc verticale, 
(Fig. 260), 


On ostimc qu le fading n'est sonsible à l'oreille que s'il 
produit une variation de nivoru d'un ticrs cnviron. 


Il faudrait donc cuc lo champ äirect soit au moins 3 fois plus 
intenso quc le champ diroct. 


On obticnt la zonc üalaudition agréable en portant les courbes 
du champ dircet ot do 3 fois lc chwap indircct cn fonction de la dis- 
tance (fig. 261), 


L'intcrscetion periei dc trouver la distance limite D 5 3 R 
æm-dossus de laquelle le fading est cppréciable., 
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On a done cherché à augmenter la zone d'audition sans fading 
en réalisant des ontennes donnant un rayoniement horizontal maximum 
et cinsi en favorisant le chmp direct au äétriment du charp réfléchi, 
(fie. 262) 


—— 


Fig. 261 Pig. 262 


Perturbations ionosvhérigues 
L'ionosvhère est affectée de variations régulières dont la 
périodicité est connue et dont il peut être tenu compte. Il se produit 
en outre des perturbations mnomles non prévisibles, 


Certaines variations de courte durée à effet localisé sont 
dues à de petits nuages ioniques produits par des météorites; leur in- 
fluence à relativement peu d'importance, 


D'autres perturbations plus violentes affectent de grandes 
étendues. IL se produit en général un évanouissanent brusque puis un re- 
tour progressif au bout de 15 à 30 minutes en commençant par les liai- 
sons sur les fréquences les plus élevées, 


Ces évanouissements qui cffectent uniquement les onđes courtes sont ac 
canpagrés d'une crélioration de transmission des ondes longues et une 
augmentation des parasites atmosphériques. 


Ces perturbations sont dues à une augmentation do l'activité 
solaire. Il se produit égalamcent des variations du mgsnétisme terrestre 
qui entraînent des perturbations sur les transmissions passant à proxi- 
mité des rôles, 
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8,33 Inicmodulation 


Ce phénomène découvert on 1934 sur lc poste "Radio Luxanbourg!! 
est souvent appelé "effet Luxomboureg!l, 


On constate que les ondes qui dans leur trajet se réfléchissent 
sur l'ionosphère à proxinité d'un ércttour très puissant sont modulées 
par celui-ci. La figure 263 montre lza variztion du taux d'intemmodula- 
tion pour différentes longucurs ä'ondes, . 
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Fig. 263 


L'effet cst plus sensible sur unc onde dans la même plage 
dc À il s'annule lorsqw le point de réflexion cst distant d'environ 


600 km du brouilleur, 


L'intomodulstion sanble être produite par lc mouvement des 
électrons soumis au chip intense du brouilleur sur l'onde réfléchie. 


6,34 Echos 


Par réflexions multiples on peut obtonir des échos dits 
"tour de la torro" ayant 1/10 do soc, onviron un rayon suit le plus 
court chemin, l'utre fait le tour de la terre. Dans certains cas favo- 
rables on constate un écho dont lc retard correspond à un parcours sup 
plémentaire do 40.000 ‘km, Exccptionncllament on a obtenu des échos à 
très long retard dc L'ordre äc 10 à 30 sce. Ce rotard considérable 
sémble. être dû à une grando diminution de la vitesse de groupe dans 


1fionosphère, 


8,35 Effet Doppler Fizoau 


L'effet Doppler Fizeau sc manifeste en optique ou on acous- 
tique lorsqu'unc sourec lumincuse ou sonorc cst par rapport à un 
observateur soumise à un mouvanont relatif soit por son déplacement 
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propre ou celui de l’obscrvateur, IlL en résulte une variation de fréquence 
en augmentation si source et observateur se rapprochent,en diminution s’ils 
s’éloignent l’un de l’autre. 


Les ondes radioélectriques pouvent être soumises à un phénomène 
semblable lorsque l’émetteur ou le récepteur se déplacent, L’effet Doppler 
Fizeau se produit également lorsque l’émetteur et le récepteur sont fixes. 
La perturbation est due aux variations de vitesse de propagation dans 
l’ionosphère sous l’influence de radiations cosmiques errivant par vagues; 
il en résulte une variation apparente de distance de propagation et il 
semble que l’émetteur et le récepteur s’éloignent ou se rapprochent en 
fonction des fluctuations de l’ionosphère. 


DXERCICES SUR LE CHAPITRE VIII 
Une liaison radiotélégraphique est établie entre deux points 
situés sur un même méridien le premier à 60° latitude Nord, le second 
à 209 latitude Nord, 
Quelles auraient été en Avril 1947: 


a) la fréquence la plus favorable pour une émission à 7 h ? 


b) l’heure d’émission permettant la fréquence optina et la valeur de 
celle-ci ? 


c) l’incidence la plus favorable du diagrame de rayonnement de l’aérien 
d’émission. ) 


2; LR +4) 
On donne les formules : ces ° lz \ 
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D distance 
R rayon terrestre de 6370 kn 
H hauteur de la couche 
Sin i = Sinio 
4+ 
; On siit d'autre part que sur un méridien la distance est 
d'environ 110 km/degré. 


Distance entre les 2 points = (60 = 20) x 110 = 4400 km, 

La transmission peut donc se faire en 2 bonds de 2200 km 
sur la couche F2 avec H = 400 km. Les courbes isofréquences étant établies 
pour un bond de 4000 km calculons le rapport cntre les fréquences de 
coupure à 4000 km et 2200 km du fait du changement d’incidence. 


L’incidence pour une distance de 2200 km est : 


féëre + em 


cos? i = 186502 7 ça! use 
pme (+ an) + (os) 
cos į = 0,414 (i 4 65°) 
l’incidence pour une distance de 4000 km serait : 
cs i` = 0,341 (= 70°) 


On sait que la fréquence de coupure a% fonction inverse du cosinus de 
l’angle d’incidence dont : 


fe 2 = fe 4009 "a is = Êcuos x 01825 
PT 40 
on peut ainsi déterminer : 
a) fréquence d’émission à 7 heures, 


Les points de réflexion sur F} sont situés à 50° IN et 30° IN, 
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On peut renplir sinsi le t:blecu suivant: 


50° IN 3 M 19 MHz 


l 
30° IN 24,7 z 


b) hourc ct fréquenec optim d'émission, 


Les fréquences de coupurc maxime sont attcintc à l4h 


On as 
Lo = 31 Hz à 50° IN 
Feroc = 42 MHz à 30° IN 


Pronons 1: fréquoncc la plus faible on curaits 
few = 31l x 0,825 = 25,5 MHz 

En fréquomc de travail, 15 # inféricurc äcvicnts 

f optime =.25,5 x 0,85 # 21 MHz. 


c) incidence la plus favorable du diagr-mmo do royonnanent de l'énot- 
tour. On as 


sni = (1+.-400 ) sinì avcc i = 65° 
* 63 : - 


Sin = 1,063 x 0,906 = 0,965 


cc qui donne: 
is = 15°. 
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CHAPITRE I 
—— REDRESSEURG „S IATIQUES — 
l,l CENERALITES 


-Un redresseur est un appareil destiné à transformer 
l'elternatif en continu. Dans le chspitre présent nous n'étu- 
dierons que les redresseurs statiques. 


Un redresseur (fig. 266) présente au point de vue 
électronique une résistance faible r dans un sens (sens direct 
ou perméable) et une résistance R beaucoup plus élevée pouvant 
être infinie dans l'autre sens (sens indirect ou imperméable), 


aeee eae annara — y 


Sens diet (r) 


die © — — 


Sens inverse (R) 


Fig. 266 


La résistance r dans le sens direct est appelée résis- 
tance interne, sa valeur est variable. 


redressement = Ñ . Sa valeur est souvent infinie. 
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Les caractéristiques propres du redresseur sont données 
par un essai en court-circuit (fig. 267) 


Fixe 267 


ER —— —— 
Supposons le redresseur alimenté par un générateur 
de résistance interne négligeable. Lo courant passant dans le 
sens direct est : 


m 


et dans le sens indirect I, = Ea 
I, est souvent nul. 


En faisant varier la f,c.m. du générateur, il est pos- 
sible dc tracer la courbe caractéristique statique du redresseur, 
La f.e.m. appliquée est égalc à la chute de tension aux bornes 
du redresseur:e 


Redrèsseur à Redresseur à Redresseur à 
couche d'arrêt tube à vide tube à gaz 
Fig. 268 
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La figure 268 schématise les courbes de redressement des 
divers types de reûresseurs ! 


ler cas - avec courant inverse-chute de tension fonction du: débit; 


2ème cas - sans courent inverse - chute de tension fonction du 
débit; 


3ème cas - chute de tension constante en fonction du débit dans 
certaines limites. AB. 


Le comportement d'un redresseur est différent suivant 
qu'il s'agit du sens direct ou du sens inverse. Quelles sont les 
limites de fonctionnement dans les deux sens ? 


Dans le sens Girect la limite est le courant maximum 
que peut débiter le reûresseur sans qu'il s'ensuive un échauffe- 
ment exagéré du fait de la puissance rl” dissipée dans la résis- 


tance interne. 


Dans le sens indirect le courant est très faible ou 
négligeable, il n'y a donc pas d'échauffement, Par contre pour 
une tension suffisamment élevée, un claquage où une décharge 
dans le redresseur (allumage en retour) se produit, ce qui limite 
la tension inverse pouvant être appliquée. Chaque redresseur est 


= n —= — 


REDRESSEURS MONOPH:SES 
Redressement d'une alternance 


Le redresseur interrompt le circuit pendant les alter- 
nances négatives. 


En 


Fige 269 
- 26 -= 
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L'intensité dans le sens direct est : 


E cos ot 
E a AN 


R étant la résistance de charge 
r la somre des résistarces internes du redresseur et du trans 
formateur. 


Fig. 270 


Di B, Eeo ob qi) 


Rer 
Le pe ia Img 
Yy R ENON T 
La tension mosnne redress est : 
Vu = RI moy. 
Vruoy ue -£ 


r ; , F 
Lorsque -~ cst faible, la tension redresséc est : 


| E 
Vnoy = 


La tension inverso de pointe est E. 


A 


4 


+ 
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Redressement de deux alternances 


Doux montages sont utilisés 
le montage bivalve, 


le montage en pont et 
Dans le montago cn pont los rcdressceurs fonctionnent 
par groupe de 2 en série. La résistance in 

mais la tension inverse est diviséo par doux. 


interne est doublée 


Dans le montage bivalve les deux dcmi-secondaires 
débitent altornativoemert dans la résistance de charge. 


Montage en pont 


Kontage bivalve 
Fige 27l 


courant cet la tension redressée 
pour 10 cas précédont, 


I 2I my 
moy. = 7% 
2E 
v moy © w 


( si + faible ) 


L'ondulation du courant 
fréquence d'alimentation, 


redrcssé cst au double de la 


Wt 
Fig. 272 
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1,23 Doutleurs de tension 


Le doublage de tension peut être réalisé avec redres- 
sement d'une ou deux alternances. Lans le cas de reûressement 
d'une alternance (figure 278 ), un condensateur est chargé au 
maximum de la tension du réseau pendant une demi-période puis 
déchargé en série avec le réseau pendant l'autre demi-période 
dans le récepteur. La capacité doit être suffisante pour ermaga- 
siner la moitié de l'énergie nécessaire. Ur côté de la résistance 
de charge est relié directement au réseau. En choisissant le 
neutre, il se trouve à la masse. 


Fig, 273 


Dens le cas de redressement de deux alternances on 
utilise un montage en pont comportant deux redresseurs et deux 
capacités (figure 274). 


i 
= — 


eee 


paraa aps 
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Les capacités sont slternätivement chargées à la tension 
maximum du réseau puis déchergées dans l'utilisation en série avec 
le réseau. | 


Ce montage permet de fournir un courant plus élevé par 
contre le récepteur n'a pas de point commun'avec le réseau et ne 
peut être mis à la terre, à moins d'utiliser un transformateur 
de liaison. 


La valeur des capacités nécessaires limite l'emploi 
des doubleurs aux faibles puissances, Ils sont facilement utili- 
sables dans le cas dc redressement de tensions élevécs avec 
faible intensité, 


Fig. 279 


A a 


1,24 Tripleurs de tension 


lvec trois redresseurs il est possible de tripler la 
tension en redressart une alternance, On utilise les schémas 
ci-contre. 
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Le montage de la figure276 ost utilisé pour àes débits 
Je 100 à 200 mA sous 400 volts environ (tension d'entrée 110 
volt eff, capacités 80 pt 600 volts). 


La capacité C} est utilisée pour cherger la capacité 
C, en série avec le réseau. 


ion. pendant une demi 
période est déchargée en série avcc le réseau dans le récepteur 
pendant la demi-période suivante pendant que C est à nouveau 
chargée à la tension du réseau. 


Le montage do la figure 277 est surtout utilisé pour 
obtenir des tensions élevées (plusicurs dizaines de KV) avec 
des intonsités très faibles (alimontation de tubes à rayons 
cathodiques). La tension obtenue est environ 2, 3 fois la ten- 
sion maximum appliquée, mais lo coefficient multiplicateur peut 
varier avec la forme de la tension appliquée (souvent régime 
d'impulsion) . 


Fig, 277 


15 REDRESSEMENT POLYPHASE 


1,51 Principe de redressement 


En polyphasé (figure 278 ) les-différentes phases débitent 
successivement dans le circuit de charge. Chaque phase débite lorsque 


` 


sa f.e,m. est supéricure à celle des autres phases. 
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Calculons la tension moyenne redressée. Chaque 
débite perdant un temps 


E cos (ut +) 


| E cos (ot + ,) 
@) Fit - 


Ecos (ut + Yn) 
(n) Ana 


La tension moyenne rcdresséc est : 


y [Um 
V = E tosot dt 


+ + 
Tr en 
W aE [ sin ut | A 
TIn 


pour n= 2 Y = 0,637 E 
n = 33 y = 0,827 E 
te y = 0,9 E 
n = 6 y% = 0,955 E 
n= 12 V, = 0,989 E 
n — Q V — E 
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Empiè tement. 


En supposant le transformateur d'alimentation parfait, 
hase commence à débiter cxactement lorsque la précédente 


une p 
e de débitore 


cess 


Un transformateur réel camorte une solf de dispersion 
secondaire on série dans chaque phaso. La self de despersion a 
pour effet de retarder l'établissement ct l'arrêt du courant, Il 
se produit pendant un tomps 8 ait d'empiètement un débit entre 
les deux anodes, de la phase qui commence à débiter vers celle 
qui ve cesser de débiter. | ou 


Fig. 280 
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Redresseurs triphasés 


. En „triphasé on utilise le montage donné par la 
figure 281 


er | 


Neutre Y - 


Chaque phase débite dans la résistance de charge 


lorsque sa tension est supérieure à celle dos deux autres phases. 


Chaque phase prise isolément tend à débiter pendant une 
demi-période sur dcux. Par suite du chevauchement chaque phase 
débite pendant un temps plus court. Le courant résultant suit 
les crêtes des différentes courbes, 


I 


Fig. 282 


Remarques : 


1 = L'ondulation cst beaucoup plus faible qu'en monophasé, 
Sa fréquence est 3 fois celle du réseau, 
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2 = Il faut nécessairemoant un circuit d'alimentation étoilé avec 
ncutre sorti, 


3 = Dans le cas de liaison par transformateur le primaire doit 
A A a y ý s s mi Ti , 
étre cn triangle car ie fonctionnemont ost déséquilibré. 


Redresseurs hexaphasés simples 


Le montage hexaphasé le plus simple est donné par le 
figure 283 | 


Primaire Secondaire 


— 


Has 22 — >} + 


Lann ES 


Fig. 283 
Sur chaque sortie du secondaire hexaphasé ótoilć est 
placé un élément redresseur. Lé retour du courant redressé se 
fait par le neutre. La durée de fonetionnement de chaque phase 
est très faible et le courant résultant dans R se rapproche d'un 
courant continu. La fréquence de l'ondulation est 6 fois celle 
du réseau, 
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Redresseurs hex2phasés complexes série 


1,34 


Dens un premier montage les deux secondaires étoiles 
inversés sort indépendants. Les deux redresseurs triphasés peuvent 
ainsi être branchés en série ce qui permet de doubler la tension 
tout en conservant les avantages de l'hexsphasé au point de vue 
onduletion. 


Les chutes de tension internes des deux groupes de re- 
dresseurs s'additionnent, 


Un courant redressé du type hexaphasé peut être obtenu 
avec un transformateur triphasé simple par le montage de Graetz. 
. . ` 2 = Cal rd ` û 
Le secondaire peut indifféremment etre étoile ou triangle. 


Chaque sortie de phase est reliée à deux redresseurs 
var les bornes opposées. Les deux redressours étant en série 
dans le circuit de charge on redresse ainsi les deux alternances 
de chaque phase. 
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On obtient un courent redressé analogue au cas hexaphasó 
Far contre les chutes de tension des deux groupes de rodresseurs 
s'ajoutent. 


. 
FI 2 
LI 


1,35 Redresseurs hexaphasés complexes parallèles 
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Un montage hoxaphasé très utilisé est représenté par la 
figure 287. La seulc différence avec le montage hexaphasé simple 
est que los neutres des doux systèmes triphasés sont indépendants 
ct qu'ils sont reliés per une solf dort une prisc'médiene assure 
le fermeture des circuits. Au-dessus d'un régime critique les 
tensions additionnelles u inversos (correspondant aux harmoni- 
ques multiples impaires de trois) aui apparaissont aux bornes des 
deux pertics dû la bobinc médiatrice s'ajoutent aux tonsions re- 
dressécs V, ct Wọ dos deux systèmes tripnasés , 


On pout écrire : Ve VW% +u = W -u 
d'où l'on tire : V= (Me Vs) 


moyenne arithméti- 


Le torsion rcdro fa 
© ystèmes triphasés pris 


que des tonsions redrossé 
séparément, 


S S 
s par les deux 


Ainsi los phases débitent par groupe dc deux, chacune 
fournissant la moitié du courant taal., IL on résulte une moilloure 
utilisation du transformateur, uno augmentation du débit des phases 
et unc réduction du courant instantané, 


Le courant débité vario commo la ligne en trait plein de 
la figure 288 ' 


Fig, 288 
1,4 FILTRACE 


La tension redressée est orduléc mais il cst possible 
de réduire l'amplitude de l'ondulation par filtrage, 


1,41 Filtrage à capacité en tête 


Considérons tout d'abord le cas de redressement d'une 
alternance. Flaçons un condensateur aux bornes de la résistance 
de charge, Celui-ci se charge sous la tension redressée puis se 


=- 287 =- 
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décharge partiellement dans l2 rósi 
ternative cest inférieure à sz 


a 


= Fig. 289 - 


Lorsque lea tension alternativo passe par une valour su- 
péricure, le condensateur se rocharge ct ainsi de suite. La tension 
aux bornos de la résistance veric on dents do scie sutour d'une 
voleur moyenne V, qui dépend do la capacité ct do la résistance 
de charge. Le condens2teur jouc en quelque sorte le rôle d'un vo- 
lant électrostatique ct limito l'ondulstion., Le transformateur ne 


débite que pondant los pointes pour lesquelles le condcnsatour se 
recharge. 


, 


Fig. 290 


La figuro 291 résume intuitivemont l'effet de filtrage. 


Lorsque la résistance de charge ost infinie (fonction- 
nement à vide), la tension aux bornes du condensateur se stabiliso 
à la tension de crête. Lorsque la résistance diminue, la tension 
moyenne diminuc ct l'ondulation augmente. 
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Etudions plus on détail le filtrage en supposant une 


capacité élovéo ct un rcdrosseur à caractéristique linéaire, 


t 


Fig. 291 


Fig. 292 


Le redresseur est équivalent à une résistance r en séric 
avec un interrupteur se fermant automtiquement lorsque la tension 
alternative instantanée dépasse la tension redresséo V, . La capa- 
cité Ctant élevée, l'ondulction ost négligeable. 

Pour les pointes négatives, la tension plaque est : 
A = Ecot +W 


et la tension inverse đe pointe əst E + VW . Elle pcut ógaler 2E 
dans le cas de fonctionnement à vide, 


Pour les pointes positives, ona +: Vp= E cos ot - Vo 
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Introduisons la notion d'angle d'annulation âe courant 
‘est l'ongle 6, pour lequel le courent s'annulo à pcrtir de sa 
valcur maxime, on 2 : 


Ve 


= 


E cos 8, 
d'autro part : = fi 
Ip 


tant le courant qui traverse le rcdrcssour. 


Fi. 293 
Donc : 


rIp = 


Ecos ot ~ Ecos ô, 


Ip = = (cas at- cos @, ) 
Le courant moyen redrossé cst 


B 
= +] (cos at — cos6, Yd (ut) 
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L'intégration donne : 


T E sin 0, = 0, cos 8 


r T 
La tension moyenne rcüressé 


[e] 
O 
g 
r 
LL2 


Vs = RL = RE LSN Pa -O Coy 6e 


Lo courant ct la tension reûrosséc dépondent done dc l'angle & 
Sechent que 


TD — Vo 
77 ces 6, 
4 à R sin 6. — 0, cos e 
ona: V, = ÈS Er 


Donc : t= + {t6 8-8.) 


= 6: 
té 8, -& = TE 


L'anglo 4 dépond donc du facteur dc rcdrossemont R (fig. 294) 
@ 


Fic e 294 


Remarques : 


1 - Dens le c°s de rodrossoment dc n alternancos, los valours 
I 2t V, doivont ĉtro multipliéos per n. 


2 = La figure 265 donne uno curbe permettant de.dóterminer le 
repport contre la tension continue redressée ot la tension 
alternative, 


8 =- Le résistance r doit comporter la résistance du rodrcsseur P 
ot l2 résist-nee totale cffectivo du trersformatour d'ali- 
mentation. Le rapport de transformation étant pour chegue 
dcmi-secondaire d2ns le cas de roëresscment dcs dcux alter- 
nences 


m = 


Z 
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La résistance primire rapportéc au secondaire ost mr 


y, 
Et t , | 
mingen apenan gpa mos pee e pep 


SE S E: O S S S S 
PRE OS RS E E E E | 


+ 


: | | à | as 
O Q02 oo} 006 %08 où of Ok olb dB 02 Eu 


Fi. 299 


i 


La résistance propre du secondaire étant ņ on a résis- 
tance interne totale 


r= phem 


4 = Si le circuit d'utilisation absorbe un courant I sous la 
tension V, la résistance équivalentod'utilisation est : 


Fige 296 
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Calculons maintenant la tension d'ondulation, La 
tension d'ondulation est une dent de scies 


La période T se décompose er un temps de charge bt et 
un temps de décharge T-t. La décharge est sensiblement linéaire 
CRT), 


Fig. 297 
Le courant de décharge est I, = cÙ = ca 
mais AN = 2e 
AT = T-t 
ainsi Ipis e 


d'où on tire l'amplitude d'ondulation 


IL CT-t) _ LTU-+ 
Je = 


LC: = em Lu = o aeeie ane se gages 
2c : (a 
ant) 
a 2 Cf 
Dans le cas de redressement de n alternances la durée 
de décharge est T } 
Rn” ! 

et la tension d'cndulation est donnée par la relation générale Qu T 


i t 
La figure 298 donne le coefficient ( 7T ) 


dans le cas de redressement de deux slternances. 


1,42 Filtrage par circuit LC et RC 


Si la tension d'ondulation est trop élevée, il faut 
améliorer le fiftrage par un circuit LC ou RC. 


I 
tav] 
el 
CS 

1 
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Dans la décomposition en série de Fourier de la tension 
d'ondulation on ne retient que lc terme fondamental (de Fréquence nf.) 


nf) e max = Ba # 0,8 e 


Fig. 296 


La tension d'ondulation neut' être atténuéce par un 
A . Fd - ci 2 e û 
quadripole interposé ontre la capacité et la résistance de chargo. 


C'lculons l'affaiblissoncnt introduit par le circuit LC 
ae la figure 292 


L 
TNT + 
E, | C E: ` 
Fiz. 299 


ILe courant dans LC cst : 


CR EEE 


Cu 
La tension de sortie est : 
E EE EEE E 
2 55] Tu Co (Lu - T°) 
Co 
E 
E 4 
? LCut-1 
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L'affaibtlissomcnt dc la cellule ost : 


Az Ena Lou 1 
E, 


Dans le cas du circuit RC de la figure 300 on & : 
E: 
. Co 
$ (| n 
aeda ro 


dloù on tirc l'affaiblissomont 


soit cn modulé : A a REC 44 


On a généralement A # RCo 


Fig. 500 
1,43 Filtrage à solf on tête 
La solf placéo on têto réduit l'ondulation en jouant 


un rôle dc "volant magnétique". La figure 302 donne l'allure du 
courant dans l'inductancc. 
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Si Wọ est la tension moyenne roiressée ot Eq l'ampli 
tuđe du terme fondamental dc la composante altornative, cn défi- 
nit le taux d'ondulation | 


x = E 
Vo 
à l'entréc du filtre on a 
Ee 
x = 
(2 KA 


E cst donné dans la décomposition on séric de Fouricr de la 
tension rodrosséc. 


Nombre _londamentalc Teux 
de phases Composante | fréquence ? amplitude d'ondulation 
continue % Xe 


0,665 


0,250 


0, 0565 


0,01415 


Soit à obtenir un taux d'ondulation 


5s 7 Vo 


à la sortie du filtre, 
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Le circuit LC est parcouru par la composante alternative I 
Les tensions d'entrée et de sortie du filtre sont : 


Eg = Xo Ve 
Es = Xa VA 


4 


Fige 303 
La chute de tension dans l'inductence est : 


: Le courant I, est pratiquement indépendant de la charge, 
par contre I varic et il ne faut pas que I, > I 


o * 


A la limite on doit avoir 


l I1 V 
(K est de l'ordre de 10) 
On à ainsi : Lo = E-Ese V (Xe 5 xa) 
d'où l'on tire : La KR (Xo - &s) 
Calculons la capacité, 
s Po Eg 
Nous avons : rene 1 
Cu) 
L Ee ; 
(LC ati) Xs = ce = ke 
Q 


1,3 
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donc LC = Es EEEN 
se 
ce qui donne : LA Xe \ 
Ces ni 


Remarque r Si la self calculée ost trop importante, il y a licu 
soit de prendre s plus Clové ct d'ajouter une ccllule de fil- 
trage calculéc comme au paragraphe 14 soit,si possible, d'utili 
ser un nombre de phases plus élovi, 


EXERCICES SUR LE CHAPITRE I 


Exercice l = 


Déterminer un circuit d'alimentation permettant de débi- 
ter un courant continu de 200 mi sous 850 volts avec un taux d'on- 
dulation inférieur à O, 3%. Lo scctour cst monophasé à 50 Hz. 


On utilisera un tube rcdresseur biplaque 5Z3 dont les 
caractéristiques sont : 


- résistance interné p = 240 n 
- tension inverse maxima 1 500 volts 
- capacité maxima en tête 30 UF 


En première étude on supposora : 


Résistance primaire du transformteur 15 va 
n 1/8 secondaire du transformateur 100 a 


Rapport de transformation du transformateur m = 3,5 
Résistance inductance de filtrage 50 € 


Solution_ : 
La résistance de charge est =La = 1990 a 
(a 


Résistance de charge effective y compris l'inductancc 
de filtrage 1750 + 50 = 1 800 €. 


Résistance interne totale : 
r=p+ R, +R, = 240 +10 + 35745 = 520 


Co o 52h. D 
RS Zn 4600 = DAS 
- 298 - 
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sur l'abaque figure 295 on trouve 


Vo 
Eg 7° 
tension d'un demi-sccondaire đu trersformtour 
Ea = 0 02 D aso valts off 


t 
Le tension inyorse de pointe est : 


450 x ŸZ x 2 = 1275 volts 
valcur acceptable puisque lec tube nhadmet 1500 volts maximum, 


Choisissons une capacité en tête de 16uF 
la tension d'ondulaätion est : 


À t 
z Le (7 +) 
dE ZCI 

sur la courbe (figure 298) on troùve pour 7 = 0,145 

1 t 

i a = 0,22 

= _0zx022x 10 

Donc œ 3 AC x 100 45,75 volts max 


Le terme fonüementel 2 pour valcur 


Z, = 0.8 x 13,75 = 11 volts 


4 


La tonsion àc ronflement admissible doit être infó- 
rieure à : 


350 x 0,003 = 1,9% volt 
L'affaiblisscment à produire doit être supérieur à : 
sm a S 
A — 4,05 -e 10,5 
En utilisant un filtre LC il faut que 


LCa -4 > 105 


En choisissant une cepacité do 16 pF il faut une 
bobine d'inductance : 


Une inductance de 2 Hy peut convenir. 
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Excreice 2 = 

Déterminer le circuit de filtrage à inductance en tête 
d'une alimentation cnprble de débitor un courant continu de li 
sous 2000 volts avec un toux d'ondulation de 0,5 %. Le courent 
débité minime peut sttoindre O,1 à, 


Le réseau est triphasé à 50 Hz, 


Solution : 


Dons lc t'bleou do la page 296 on trouve dans le cas 
de trphasé (n = 3) 


V = 0,82? E 
fréquence 3f soit 150 Hz. 
Taux d'ondulation 0,25 soit 25 


La résistance de chrrge cet : 


. IL 
Tautre part : 2 CMS 
d'autre par K rz 40 
w ail 
Charge 
PET 
bris rs > 
Fig. 304 
L'inductence du filtre est : 
| = © x 200 ( 0,25 - 0,005 
L- KR fe = de) = -0x.200 (075005) < 5,2 Hy 


La capacité est : 


6 
ER 2 40. f 028 z ; 
c= ar | Ks +) s 52 E 150° ( ao +! ) ap 
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CHAPITRE IL 


Un amplificateur est dans le cas le plus général, un 
transformateur de tension ou d'énergie continue, en tension ou 


énergie alternative, ən principe sans demander la moindre énergie 


à la source de contrôle. 


a S 
Tension de controle T i Amplficofeur 
mens ne m=—j 


EA A a nu 
hit 


Jouree confirme 


en el 7 m 
Tension ou energie a/fernañve 
——r 


1 


Fig. 504 
L'amplification se fait en d:ux étapes: 


- une amplification de tension, 
- une amplification de puissance, 


On clagse les amplificateurs suivant la fréquence ou la 
bande de fréquence à amplifier. On distinguc: 


les amplificatsurs à courant continu 
basse fréquence, 


vidéo fréquence 
heuts fréquence. 


{ 
w & g 
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Régime dynamique 
Cas d'un tube triode 


Soit un tube triode utilisé suivant le montage de la 
figure 305. Dans le circuit grille est placée une source de pola- 
risation rendent la grille négative et une source alternative AYg 
nous indiquerons plus loin les raisons de cette polarisation, 


Dans le circuit plaque sc trouvé la source plaque de 
tension Ve et une impédancc de charge destinée à transformer les 
variations de courant plaque Alp en variations de tension AVp 


On définit le gain de tension par : 


Or, celui-ci est plus faible quc lo coefficient d'ampli- 
fication statique K de la lampe, ecci cst dû à la présence de l'im- 
pédance de charge dans le circuit plaguc. L'étude du fonctionnement 
doit sc faire non plus sur lcs caractéristiques statiques données 
par les constructcurs, mais sur lcs caractéristiquis dynamiques qui 
tiennent compte Ac l'influence du circuit de charge. 


Etudions en premier licu, Ile fonctionnement dans lc cas 
d'unc charge résistante. Lorsque la résistance cst nullc la tension 
plaque cst égale à la tension de la source ct la tension alternative 
appliquée à le grille donne un courant alternatif Alp autour de 
la valeur moyenne Ip (fig.306). 
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Le fai” S?introduire uno résistance dans le circuit plaque 


Caracfens que 
dynamique -y 


«9 See A S ETT T OE vo vor 


Fig.306 


produit une baisse de la tension plaque, laquelle se fixe à la valeur 
Vs - Rip, en l'absence de tension grille alternative. 


Lorsque la tension AVg est appliquée, le courant plaque 
varie d'une valeur Ip, + Alp lorsaue la grille devient moins 
négative, à une valeur Ipo - Alp lorsque la grille devient plus 
négative, Il er résulte une variation de la tension plaque et le 
fonctionnement dynamique de la lampe affecte tout le réseau de carac- 
téristiques compris entre les limites Vs +k ( Ipe + Alp ) et 
Vs -EÈ ( Ipo - Alp) 


Le point de fonctionnement s2 déplace en définitive sur la 


droite AOB, celle-ci est appclée caractéristique dynamique. La pente 
de cette caractéristique est plus faible que la caractéristique sta- 
tique et le courant plaguc alternatif a une amplitude réduite. 
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| Le fonctionnement peut être étudié également sur le réseau 
I = F( V  ) fig.307. 


E er 


te dar A Vp 


\ Vs - R (Ipo - Alp) 


k- Rfipo t Ale) | 


Fig. 307 


Dans ce cas on retrouve le même phénomèse, L'introduction 
de la résistarce produit une chute de tension; l'application de la 
tension alternative de grille fait osciller la tension plaque entre 
les limites définies précédemment, l'amplitude de variation étant 
R Alp 


Le croisement entre les courbes de tension grille et les 
verticales élevées à partir des tensions plaques obtenues, donnent 
les différentes positions du pt de fonctionnement, Celui-ci se dé- 
place sur uze droite inclinée appelée droite de charge. L'inclinai- 
son de celle-ci définie par : 


4 
tg À Toe 
RAlp 
Lorsque R =0 te A= done & = L la droite 
de charge est verticale, Ellc s'incline d'autant plüs que R est 
élevée. A la limite, lorsque R = eo la droite de charge est hori- 


zontale. Il faut remarquer sur lcs figurcs 306 ct 307 que, par 
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exemple, une variation positive de la tension grille rendant ainsi 
la grille moins négative, produit une variation de courant plaque 
positive et une variation de tension plaque négative. C'est à dire 


que l'emplification s'opère avec une inversion de phase. 


Calculone le gain de l'étage amplificateur triode, Pour 
cela utilisons le schéma gaivalent représenté par la figure 308. 


> A Tp 
! 
f R j AVp 
1 
K AV 
Es ts 
Fig. 308 


ẹ est la résistance interne du tube, 
k son coefficient d'amplification 


KA 
le courant dans le circuit est: ATb ue 


On obtient aux bornes de la résistance de charge 


G- AYP. ER K 


Calculons la pente dynamique de la caractéristique. Elle 
se définit par : 


Alp 
ENT 


I =- 


En prenant l'expression du courant plaque précédente on 
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|x 
I 
ca 
O 
D 
w 


mais comme 


OU D 
U>» 


La pente dynamique est donc toujours plus petite que la 
-pente:statique de même que le gain est plus petit que le coefficient 
„d'amplification. 


Etudions maintenant le cas plus général d'une charge réac- 


Supposons la lampe chargée par une impédance : 
Z = R + jX 


u 


Le courant alternatif de plaque devient : 


Soit en module : 


Il existe un déphasege entre I et V. 


Celui-ci est donné par : 


Le fonctionnement devient alors complexe, l'équation qui 
relie les valeurs instantanées du courant et de la tension grille 
est celle d'une ellipse, au lieu d'être une fonction linéaire comme 
dans le cas d'une résistance pure, 


ps. Les variations de courant plaque ne sont plus obtenues par 
report sur une droite, mais sur üne ellipse (fig.309). 


L'ellipse présente six points de tangence : 
avec les maxima de tension grille 


avec les maxima de courant plaque 
avec les ceractéristiques statiques pour les tensions. 


Dv ND D 


Vpo = Z Alp et pe + Z Alpo 
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Dans le cas d'une charge inductive elle doit être parcou- 
rue dans le sens trigonométrique et en sens inverse dans le cas d'une 
charge capacitive. f 


L'utilisation de l'sllipse de charge conduit à des calculs 
plus compliqués que pour la droite de charge, on se ramène générale- 
ment au cas d'une résistance pure, ce qui est justifié en heute fré- 
quence pour la résonance, 


En basse fréquence, on prend souvent comme valeur de la 


charge de plagueuns résistance égale au modul: de l'impédance à 
1000 Hz ou 800 Hz. ; 
A ip 


Charge capaciive X 20 


Charge Hauchive X > 0 
IGE ER AR 


Cas d'un tube tébrode où pentode 


Dans ce cas la résistance interne peut être très grande 
devant la résistance de charge R. 
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Dans la formule générale du gain, on peut négliger 1 
devant -2 
R 


On obtient alors 
G = - KR. = SR 
P : 
Il est commode de prendre S en mA/V et Ren KQ 


Dans la formule de la pente dynacique‘: 


CE cer sx S EPn, 


on peut par contre négliger ra devant 1 et on obtient S' = S 


c'est-à-dire que la caractéristique dynamique 
ne se distingue pas de la caractéristique statique. 


Le courant plaque elternatif est : 


Dans le réseau Ip = f (Vp) } on peut tracer une droite de 
charge comme pour le cas d'une triode : | 
On a tg © = + 


Fig. 510 
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2,113 Trace des droites de charge. 
L'étude du fonctionnement des lampes amplificatrices est 


faite habituellement avec le réseau de caractéristiques Ip = f (Yp) 
sur lequel il y a lieu de situer la droite de charge. 
La position de celle-ci est variable suivant le mode de 
charge et il doit, en outre, être tenu compte de la puissance maxi- 
num que peut dissiper l'anode. 


kous supposcrons que la charge cst assimilable à une ré- 
sistance pure. Il faut distinguer 3 cas 


ler Cas : la lampe est chargéc directement per une résistance R 


(fig. 311) 
+ | į Ip 


>i 


SNS 


p ae, 


Fig. 311 


y 


La tension dc plaque cst définic par : 
Vp = Vs -R Ip 
Si Ip = 0O Vp = Vs _ 


Vs 
TR 


ce qui permet de trouver 2 points de la droite de charge (fig.312) 


lorsque V, = ® -Tp 


La tension de polarisation Vas donne le point de fonction- 
nement à vide. Sous l'effet d'une tension alternative celui-ci 


eo L eiio 
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se déplace de part ot d’autre de À sur la éroite de charge. 


Le point À donne les valeurs de tension moyenne et de 
courant de plaques V Po et Ipo 


2ème Cas : La charge de plaque présente une résistance nulle en 


courant continu et une résistance R en courant alternatif (régime 
dynamique). 


| | ; 
©) + 

i ZN 

T i ARE z 


Basse fréquence Houle féguence 
Fig, 913 


C'est le cas, en particulier d'une charge par résistance R 
à travers un transformateur d'adaptation (basse fréquence) ou d'une 
charge par un circuit bouchon (fig. 313) 


Si le tranformateur a un rapport + la résistance 
4 


zm 
se PTS : R 
apparente au priuaire en régie dynamique est mi 


On peut généralement négliger la résistance propre du 
primaire, 
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i Le circuit bouchon produit à la résonance une charge 
R = Ta la résistance en courant continu est également négligeable, 
En régiue statique la tension plaque est Vs et le fonc- 
tionnement se stabilise au point À (fig. 314) 


Dès qu'une modulation est appliquée à la grille le régime 
dynamique fait apparaitre dans le circuit plaque la résistance appa- 
rente à ou a laquelle charge la lampe, 

Le point de fonctionnement à vide est obtenu en élevant la 
perpendiculaire à V s a d'obtenir le croisement avec la courbe cor- 
respondant à la polarisation Vg» . En régime dynamique la droite de 
charge s'incline autour du point À de telle façon que: 


m? CR 
+ = ES, oL T 
E d R ou La 7 


On constato que la tension plaque cst supérieure à la. 
tension de la source pendant les pointes négatives de tension grillc, 


Fig. 314 


pen 


3èm2 Cas : La résistance de chargc cst différente on courant continu 
ct en courant alternatif.C'est le cas d'une lampe chargéc par résis- 
tance ct comportant un filtre d'eanode, 


Nous avons montré qu'une lampe produit une inversion de 
phase, Dans le cas d'un amplificateur à 3 étages et en supposant 
que les liaisons n'apportent pas de déphasage supplémentaire, il se 
produit entre l'entrée de la première lampe et la sortie de la troi- 
sième, 3 inversions de phase, 
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Les oscillations sur la plaque de la dernière lampe sont 
donc en phase avec celles qui attaquent Là grille de la deuxième, 
Or, s'il existe par les circuits d'alimentation en Haute tension un 
couplage quelconque cntre la plaque de la lère lampe ot la plaques 
de la 3ème, l'amplificatour centrera en oscillations spontanécs,. 


Pour remédier à cet incorvénicnt il faut placer un filtre 
passe bas, formé d'une résistance R ct d'une capacité de découplagc C 
sur l'anode de la dernière lampe de telle façon qu'il n'y ait pas 
de réinjection possible de composante alternative (fig.316). 


En régimc statique la lampe est chargée par Ry + Rg 
et la droite de charge part de le tension Vg avec une pentc: 


À 
Rit R2 


tge = 
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Lo point de fonctionnement est 2lors en A. En régine 


Tig, 417 


am mm 


alternatif, le capacité C de faible réactance annule l'impédance 

formée par R9 et la source, la droite de charge tourne alors au- 

tour de A ct prend une position telle que tg res 
À 


REXARQUES 


1) La réactance de capacité du filtre d'anode doit être faible 
devant R, (dc + à + de R). 


La capacité doit être calculée pour la fréquence la plus fai- 
ble amplifiée, Si la capacité sst trop faible, il peut en résulter 
une augmentation du gain aux fréquences faibles. | 


2) La puissance moyenne développée par un tube amplificateur ne 
peut dépasser une valeur fixée par la dissipation anodique maximum, 
Pour déterminer la zone de fonctionnement il y a lieu de tracer la 
courbe de puissance limite, Celle-ci est définie par : 

Ip Vp = FP max = Cte 


c'est une hyperbole (fig.318). Le point de fonctionnement moyen ne 


Radiocélectricité Ci TA, 


doit pas se trouver à l’intéricur de la surface hachurée 


3) Une ouverture du circuit secondaire du transformateur dans 
le 2ème cas se traduit par une charge très importante dans la plaque 
(impédance du primaire). La droite de charge s'incline fortement; 
dans le cas d'une triode il se produit une légère augmentation de 
tension alternative de plaque, par contre, dans le cas d'une tétrode 
ou d'une pentode les caractéristiques Ip = f (Vp ) sont presque 
horizontales et la tension plaque peut devenir très importante pen- 
dant les pointes négatives de tension grille (fig.319); un arc peut 
s'amorcer à l'intéricur de la lampe ct la détériorer, 


ns r Droife de charge dans le cas d ourertyre du secondaire 
l 
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Polarisation et Classes d'amplification 


Polarisation erille 


Une tension AVq appliquée directement ertre grille et 
cathode est en réalité appliquée autour du potentiel zéro (conven- 
tionnellement lacathode). Le courant plaque varie de Alp autour de 
la valeur moyenne Ip, de plus la source de contrôle de grille doit 
fournir une pointe de courant pendant les 2lternances positives 
(fig.320). 


Fig. 320 Fig,321 


Intercalons une source continue de tension Vg dans le 


circuit grille de façon à la rendre négative par rapport à la cathode, 


Pour une velcur convenable de Vdo , la tension alternative 
toujours appliquée sur la partic linéaire de la caractéristique donne 
une variation ÀIp inchangée autour du courant moyen ne » plus 
faible que Ipoi . Cette utilisation du tube présente plusicurs 
avantages qui sont 


a) diminution du courant moyen de plaque, donc réduction de la consom- 
mation continue pour le même puissance modulée et augmentation du 
rendement, 


b) suppression du courant grills, 


c) meilleure utilisation de la zone linéaire de la caractéristique 
donnant la possibilité d'appliquer une tension alternative de plus 
grande amplitude, 
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2,182 Classes d'amplification 


Suivant le valeur de la tension de DORE le tube 
peut fonctionner dans les classes A-B-C-AB, 


lère classe A. 


En classe À le point de fonctionnement à vide est situé 
au milieu de la partie droite de la caractéristique dynamique en 


zone négative (fig. 322) 


La reproduction est, en principe, exempte de distorsion 
harmonique, la classe À est donc utilisable en régime téléphonique. 


FE 


pl 
Oo l ó 
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Fig. 822 


2ème classe B. 


En classe B le point de fonctionnement à vide est placé 
au coude inférieur de le caractéristique de plaque (fig.328), 
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Il y: aredressement par suppression des alternances négati- 
ves. L'adrission grille est augmentée et le courant moyen de plaque 
est la moyenne du courent redressé, il est donc nul en l'absence de 
modulation. Dans certains cas, pour augmenter la puissance, la modu- 
lation grille atteint la zone positive, il en résulte malheureusement 
une distorsion appréoiable, 


La class: B est utilisable en régime télégraphique ou par 
montage symétrique cn régime téléphonimec,. 


| 
5 

Ha 

a 

i 
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Fig. 323 


3ème classe C. 


En classe C la polarisation très négative place le point 
de repos à gauche du coude inféricur 42 la caractéristique de pla- 
que (fig.324). 


Le tension de grille alternative de très grande amplitude 
fait fonctionner la lampe svec courant grille et peut atteindre 
la zone de saturation. 
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Le courant obtenu varie en impulsions brèves d'une forme 
presque rectangulaire, il en est de même des impulsions de tension 
plaque, o 


zn raison de la grande distorsion introduite la classe C 
‘n'est utilisable qu'en régime télégraphique. 


i 
alp F2 


| 
! 
1 


4ème classe AB, 


Dans cette classe la polarisation est intermédiaire entre 
la classe À et la classe B (fig.325). 


Une partia seulement des alternances négatives est suppri- 
méc. Il.en résulte une distorsion qui est supprimée par l'emploi d'un 
montage symétrique. Le classe AB n'est utilisée en général, qu'en 
basse fréquence, c'est le mode de fonctionnement adopté pour la ma- 
jorité des amplificateurs de moyenne puissance. 
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On distinguo souvent la classe AB, fonctionnant sans courant 
grille ct la classe AB, fonctionnant avoc courant grille. 


Ji 


De 
ARE i | | 


i | 


Fig. 325 
Systèmes de Folarisation. 


Les moyens, pour assurer la polarisation, sogt différents 
suivant la classe de l'étage amplificateur. 


Deux solutions sont utilisées: 


l2- Polarisation automatique. 


Une résistance placée dans le retour de cathode est tra- 
versée par la composante continue du courant plaque. Il se produit 
une chute de tension qui rend la grille négative par rapport à la 
cathode., Un calcul simple permet de trouver la valeur de R pour une 
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polarisation et uno valeur de courant plaque Aonnée. 


D'autre part, la composante alternative du courant plaque 
produit égalem:nt dans R unc chute de tension alternative qui agit 
en contre-réacticn avec la tension AVg appliquée à l'entrée, En 
effet R est une résistance dc charge de la lampe qui est placée 
après la cathode au lieu de l'être avant la plaque, Or, cette ten- 
sion de sortie R A Ip est en opposition de phase avec la tension 

AV , la tension récllement appliquée entre grille et cathode 
est de 


AVg -RAIp au lieu de AVg . Il en résulte une 
diminution importante Au gain. 


On remédie à cet inconvénient cn découplant la résistance 
de polarisation par une capacité dont la réactance doit être compri- 
sc entre 5 et 


+ 
R _ 
EN 5 
+ 


Erna nr 
Ip, + Alp 


Fig. 826 


La polarisation n'est pas modifiéc, par contre la tension 
ic contre-réeaction est divisée par 5 ou 10; Dans lcs amplificatcurs 
à fréquence variable la capacité doit être calculée pour la fréquen- 
ce la plus faible, 


Dans le cas des lampes à chauffage direct, le filament 
chauffant doit être alimenté par deux fils isolés dc la masse, 


La polarisation s'établit par rapport à un point milieu 
fictif réalisé à l'extérieur à l'aide d'un potentiomètre (fig.327). 
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La polarisation autorstique est utilisable lorsque le 
courant moyen est indépendant de l’emplitude du signal d’ontrée, 


T 
c’est-à-dire ən classe À. 


E EE 


Jource de chauffage 
fo e 


Fig. 327 
Par contre en classe B le courant moyen 
I = [imas 
Po Y 


dépend du signal d'entrée et la polarisation varierait en fonction 
de celui-ci, il en résulterait une perte de puissance, il en est de 
même en classe C. 


En classe AB le courant moyen varie beaucoup moins et la 
polarisation automatique est acceptable mais avec perte de puissance, 


22- Polarisation fixe. 
En classe B ct C on utilise un système de polarisation fixe. 
La tension de polarisation est appliquée sur la grille par 
l'intermédiaire d'une bobine d'arrêt avec une capacité de découplage 
à proximité du circuit d'entrée du tube, Ceci afin d'éviter des cou- 


pleges entre étages. 


La tension de polarisation est obtenue par un circuit d'ali- 
mentation indépendant avec redresseur ct capacité de filtrage. 
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Ce circuit de polarisation peut alimenter plusieurs étages. 


Fig. 928 


On utilise également en classe À un système de polarisa- 
tion fixe sur le retour du négatif haute tension (fig.329). 


+ HT 


Po Wor Wa a “Vas 


1 


Fig. 3829 


2,13 Rendement 


2,131 Représentation graphique 


Le rendement d'un tube amplificateur se définit per: 


h = puissance alternative sur la plaque 


puissence absorbée 


Radioélectricité C,T.A. 
La puissance alternative sur la plaque est : 
P = V eff I eff cos Ÿ 
Si l'on suppose une charge résistante on a cos Y =1 


et si les amplitudes de tension et de courant plaque sont AVp 
et Alp la puissance alternative est en sinusoïdel : 


Se, Er At. 
2 


Si Vpe et Ipo sont les valeurs moyennes de tension 
et de courent plaque, la puissance absorbée est : | 


Po = Vpo Ipo 


Ipa + AIp 
< ---- MAREE 
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Fig. 991 


Considérons la figure 331 correspondant à un tube triode 
de puissance en classe À. La puissance modulée est représentée par 


la surface du triangle ABC (% Alp AVp ). La puissance absorbée 
est représentée par la surface du rectangle CDOF ( Vpo Ipo ). Le 
rapport des deux surfaces donne le rendement: 


Remarque : En fonctionnement linéaire AC = CA' et la puissance 
modulée est donnée par le triangle ABC. Si par contre le point de 


fonctionnement atteint une zone de fonctionnement non linéaire 
AC > CA' ct il faut prendre la moyenne des surfaces des triangles 


ABC et A'C'B'. 
2,132 Facteur de forme - Facteur d'utilisation de tension. 


Reprenons l'expression du rendement. Nous pouvons écrire: 


n = Alp X- ie = fx $ 


2 Ipo. Ypo 
-4 7- est appelée facteur de forme 
ə 
$ TE est appelé facteur d'utilisation de tension. 
Po 
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Le facteur de forme dépend de la classe d'amplification, 


En classe A, on obtient à la limite théorique AIp= Ipo 
et le facteur de forme : 


f = 0,5 (fig.332 b). 


Pratiquement (fig.332 a) en raison de la courbure infé- 
rieure de plaque on ne peut atteindre le cut-off réel et f < 0,5. 


Le facteur dc forme diminue avec l'amplitude de modula- 
tion lorsque I po est constant. 


(a) (t) 
o€f (0,5 f= 0,5 
Fig 832 


En classe B ct C le courant plaque a la forme d'impulsions 
positives de durée égale à T en classe B et inférieur à y 
en classe C. 


Le facteur de forme dépend de la durées des impulsions. 
On utilise pour les calculs la notion d'angle d'annula- 
. tion de courant, c'est l'angle 0, pour lequel le courant s'annule 


à -partir de sa valeur maximum, Le cas limite est la classe B pour 
laquelle 0, = e en classe C 8, (4 (fig.333). 
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Dans la décomposition en série de Fourier d’un courant 


1 
Ip Classe B 
TE 
777 wt 
Z 
Ip 4 
Classe C 
ð, < Th 
SAE 
lA 
/ 
A 
s Ps 


ayant la forme d'un arc de sinusoïde, on obtient un terme moyen: 
Ip max Sin 9, - 05 Cos Oo 
hr ne 


= Pare 


et un terve fondamental 


Alpe x AR 2 
- 0. 0 


Dans ie cas où le terme fondamental est seul utilisé 
(charge par un circuit accordé) le facteur de forme devient 


pa Alp , 1 Pansin & cs Oo 


ZTP; > a aTe a VENENE 
Si la durée d'une impulsion est At elle correspond à 


un angle Q = &W À t et l'angle d'annulation 60, est 
‘donné par : 


o 
‘En classe B, avec: ð 5 o on obtient 
I max 
Jo, 210% 
Po rs 
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I, s 2p mo 
B 2 
Qi 
et f= a -0,7s 
m 
En classe C lorsque À, tend vers O, le facteur de 


forme tend vers l. 


Ainsi 0,78 < f 4 1 ce qui montre l'intérêt de la 
classe C pour les grandes puissances HF, 


Le facteur_d'utilisation de tension varie avec la charge, le tube 
amplificateur et son mode d'utilisation. Déterminons sa valeur 
maxisum théorique dans le cas d'une triode classe Á, 

(les caractéristiques sont supposées lihéaires et la tension de 
contrôle est égale à l'admission maximum de grille), 


Fig, 934 


Le facteur d'utilisation de tension est : 


$ .BVp_ 
Vs 
On peut écrire : te B = 2 Ipo z o A 
Vpo - AVP (s 
I 1 
tg ol a Pos». mi issues = 
AVp R 
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Egalons les valeurs Ip, tirées des deux relations : 
(ps = AVR) a  AVp_ 


2R R 
en effectuant : R Vp = 2 AVp+ RA Vp 


R Vpo= AVp (A8: +R) 


d'où l'on tire 


_AVh ne R 
VP, 2 P+R 
soit en définitive : Dr ds 
I+ 2P 
R 


; tend vers 1 lorsque R/p tend vers l'infini. La puissance 
terid alors vers zéro, pratiquement le tube n'est utilisable que 


pour : 
R l a 
1< a l4 (voir amplificateur de puissance BF) 
ce qui donne en valeur limite théorique 0,334, 6 L 0,66 
mu 


“l 


6. 


QE 
| S O —— R 
5 n G 
Fig. 969 


Dans le cas d'une pentode en classe A la forme des cour- 
bes caractéristiques est beaucoup plus favorables et AVp est 
à la limite peu différent de Vp, . Le facteur A peut attein- 
dre 0,8 à 0,9. 
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En classe B et C avec courant grille les pointes négatives 
de tension plaque peuvent atteindre des valeurs très faibles comme 
dans le cas précédent, Elles ne peuvent cependant descendre en- 
dessous d'ure certaine valeur appelée tension déchet Vg car les 
pointes négatives de tension plaque se produisent lors des pointes 
positives de tension grille et pour une tension plaque insuffisante, 
il pourrait y avoir une consommation grille exagérée. 


En partant de la tension déchet le facteur d'utilisation 
de tension devient 
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Fig. 9387 


sion Vp, donc E est de l'ordre de 0,9 à 0,8. 


En résumé le rendement peut atteindre : 


n = 0,15 à 0,30 pour une triode en classe À 

ñ =.0,4 à 0,45 pour une pentode en classe À 

n= 0,65 à 0,70 en classe B avec courant grille 

N= 0,7 à 0,8 en classe C avec courant grille. 
2514 Distorsions et Bruit de fond 


Les amplificateurs introduisent diverses distorsions dues 
soit aux tubes, soit aux circuits. L'étude de celles-ci est parti- 
culièrement importante dans les cas d'asplificateurs BF et vidéo- 
fréquence, Une autre influence parasite produite par les amplifica- 
teurs est le bruit de fond. 


2,141 Distorsions dues aux tubes 


La non linéarité des caractéristiques de tubes ainsi que 
le passage d'un courant grille introduisent des distorsions harmo- 
niques appelées également distorsions non dinéaires. 
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Une tension de contrôle sinusoïdale développe un courant 
plaque comportant une composante fondamentale Alp, et des 
termes hamonigues Alp2,AÏpa-- etc... 


On définit le taux de distorsion harmonique par : 


K = 100 = 
A tp; 


Les valeurs habituelles qui sont très faibles dans le 
cas d'amplificateurs de tension (queljues 0/00) peuvent atteindro 
5 à 10 $ dans les amplificateurs de puissance. Les termes harroni- 
ques principaux sont les temes harmoniques 2 et 3, 


Examinons comzent ceux-ci apparaissent : 


Terme fondamental 


Resultante 


# CAN 


/ : ` 
Harmonique 3 


ferme fondamental NIT Fig. 538 


La figure montre que l'adjonction d'un terme harmoniçue 
2 peut donner une courbe résultante dissymétrique. Par contre l'ad- 
jonction d'un terme harmonique 3 donne une courbe résultante symé- 
trigue mais écrêtée. L'addition de deux termes harmoniques 2 et 3 
donne une courbe dissymétrique écrêtée, 


Cas des tubes triodes. 


La caractéristique de plaque des triodes présente une 
courbure inférieure. La courbe de Ip présente une dissymétrie 
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qui correspond à l’apparition d’un terme harmonique 2. 


Connaissant les valeurs instantanées Ip max, Ip Gir. 
et Ip Moy. or peut calculer, si le tube fonctionne sans courant 
grille: 


< la composante continue Ip, = I naxt k ai + 2 l moy. 


I max + I min, - 2 1 moy. 


- le terme harmonique 2 Ab: 7, 


- le taix de distorsion K% = 100 at + l min. - 2 à uty. 


2 ( l max- l min.) 


Remarque : Si la résistance de charge disinue, la droite de charge 
se redresse ct la distorsion auguente, 


Cas des tubes pentodes ou tébrodes 


La caractéristique de plaque des pentodes présente une 
courbure inférieure comme pour les triodes et une courbure supé- 
rieure plus faible située un peu avant Vg = O. 


Il en résulte une dissymétrie et un écrêtage des deux son- 
mets ce qui correspond à l'apparition d'harmoniques 2 et 3. 
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La prédermination du taux de distorsion est assez délicate 
et en pratique les zéthodes données par les formulaires sont diffici- 
lement utilisables. 


Le position optima de la droite de charge est assez critique 
il en est de wêse du point de fonctionneccnt à vide: 


- s'il y a symétric sur la droite dc charg: de chaque côté du point 
de repos, le terne hamonique 3 est lz plus isportant, 


- en eugmontant la polarisation grille on peut éliminer l'effet de 
courbure supéricure de la zone de fonctionnement ct il y a prédomi- 
nance du herve harmonique 2, ce qui cst plus favorable avéc les 
montages symétriques comse nous le montrerons plus lcin, 


Influence Ju courent grille. 


Lorsque la tension de grille atteint des valeurs positives, 
e courant grille qui en résultc créc uno chute de tension 2g Ig dans 
l'ispédance du circuit de grille. 


Cette tension sc retranchc de la tension appliquée ct dé- 
forne la tension réclle dc conmande, 


hp ile 


Zg 1 
4. - g 


`N 
\ 


Fig. 339 


| 
er ; 
C t 
i Il faut donc que Zg soit lc plus faible possible dans lo 
cas de fonctionnement avec grilie positive. Lorsque le circuit grille 
comporte unc résistance de fuitc élevée, la tension d'entrée cst écre- 
tée au niveau du potenticl nul. 


Tnteruoduletion 


Le courburc des caractéristiques peut produire une distor- 
sion par intermodulation entre deux composantes de fréquence 
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différentes (par exemple 100 Hz. et 1000 Hz) lesquelles appliquées 
séparément ne sont pas affectées de distorsion harmonique. 


La figure 341 montre qu'il peut se produire une modulation 
‘d'amplitude à la fréquence basse de la co:po&nte de fréquence élevée. 


= Si la pointe positive de la tension composée atteint la 
zone du courant grille où la courbure supérieure d'une pentode il y a 
une modulation au double de la fréquence basse. 


Fig. 841 


. Distorsions ducs aux circuits 


Les circuits de liaisons introduiscnt des distorsions de 
fréquence ct des distorsions de phase, Lcs transformateurs basse fré- 
quence peuvent introduire des distorsions harmoniques cn raison de 
leur non linéarité. 


La distorsion de fréquence appelée égelencnt distorsion linéaire ex- 
prise la variation du gain en fonction de la fréquence. 


Pour définir la distorsion de fréquence on prend souvent 
le rapport: 
ain caxinun 
gain à une fréquencc déterminée f 
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Le taux peut être évalué en décibels en prenant 20 fois la 
log. du rapport. 


Le gain maximum est quelquefois remplacé en BF par le gain 
à 1000 Hz ce qui permet de définir des limites de distorsion par 
exemple + 2 db, c'est à dire que O db étant pris à 1000 Hz les varia- 
tions du gain ne doivent pas excéder + 2 db dans la bande normale de 
l'amplificateur (fig.542), 


Il faut remarquer que certains amplificateurs doivent avoir 
une courbe particulière destinée à corriger une distorsion de fré- 
quence propre à la source de contrôle (amplificateurs de cinéma 
sonorc, amplificateurs de magnétophone, ctc.,.) 


L'irrégularité de la courbe de réponse n'est plus alors 
une distorsion. 


La distorsion de phase exprime les variaïions de déphasage produites 
par l'amplificateur en fonction de la fréquence, La distorsion de 
phase est due aux éléments réactifs des circuits de liaison, les 
tubes ne faisant qu'inverser la phase quelque soit la fréquence, La 
fig. 343 montfe la déformation d'un signal du fait d'un déphasage 
différent pour ses 2 composantes, 


Cette distorsion se manifeste particulièrement en télévi- 
sion. 

Les 2 composantes du signal 
d'entrée Les 2 composantes du signal de sortie 

différence de phase différence de phase ii 
a l'entrée ra À | à, fn à la Sortie it 

~, * Signal d'entrée de 

N l'ampli a-ri 


. Signal à la sortie 
z de. l'ampli 


r | TTC 
/ it A Si 
r , 5 
die AEREE fl 

7 ` 


/ A 
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2 , 143 


2,143.1 


Bruit. de fond. 


L'augmentation du gain d'un amplificateur cst limitéc par 
l'existence d'un bruit de fond dont l'importance sugmentc avec l'am- 
plification, Le bruit de fond cst dû aux circuits et eux tubes élec- 
troniques. ; 


Bruit de ĉond produit par les circuits, 


Dans ur circuit l'agitation électronique d'originc thcrmi- 


que donne licu à des chocs se traduisant par de petites variations 
.de courent. Il en résulte une modulation très complex: comportant 


dcs composantes de fréquences très différentes, 


La tension résultante do bruit de fond est donnée par: 


K étant le constante de Boltzmann (1,37 x 107 joulc/àcgré K). 
T la températurc absolue, 

f, ct fọ los fréquences limites de la plage de fréquence. 

R la résistance du circuit. 


Lorsque R cst constante dans la bande de fréquence 
Af- Ref la tension devicnt: 


-La tension est proportionnclle à VAF ainsi les amplificateurs 


à large bande passante sont particulièromcnt sensibles au bruit de 
fond. 


Dans lc cas d'unc température moyenne de 209, c'est à dire 
2932 absolu à 


-10 


V&KT = 1,27 10 
calculer par: 


et la tension dc bruit de fond peut se 


Ef = 1,27 10710 VRAP 
avec Af cn hertz et R en ohms 
ainsi unc résistance de 10 Q avec unc bande de fréquence de 


5000 Hz produit un bruit de fond de 9 p V 
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2,143.2 


e i te a a 
| tvrioics | pentodes | mélangeurs 


Remarques: 1) La formule précédente est valable pour toutes les ré- 
sistances (par exemple résistance équivalente d'un circuit bouchon - 
résistance de rayonnement). 


£) Les résistances carbone peuvent produire un bruit de 
fond supérieur à celui calculé lorsqu'elles sont traversées par un 
courant. Ce bruit de fond supplémentaire, 4û aux variations de résis- 
tance de contact entre les grains de carbone, est proportionnel à 
l'intensité du courant. 


Le bruit de fond produit par une triode cst dû à unc varia- 
tion d'émission électronique de la cathode (cffet Schrot). Le tension 
de bruit de fond est évaluśc par une résistance Je souffle équivalente 


La résistance je souffle d'unc triode cst pour une tempéra- 
ture dc cathode de 10902 et unc température ambiante de 3002 absolu. 


aS Ade 
R 3 


Des traces de gaz peuvent produire un bruit de fond supplé- 
mentaire par la circulation d'un courant d'ions positifs dans la 
grille, la résistence de souffle pout être calculée par: 


R = 19,5 Ig Zg? ohms 


Ig étant le couran 
Zg l'impédence cx% 


nt grille en empèrc, 
Séricurc cntre grille et cathode. 

Les tubes comportant des grilles positives écran (tétrodo, 
pentode, hexode) produisent un bruit d: fond plus élevé en raison 
jes variations ic répartition ie courant entre 
positives. Les tubes mélarngcurs produisent un souffle plus élevé 
que lcs tubes ampliricatcurs, 


e tableeu ci-après donnc quelques valeurs Je résistances 
de souffle à titre 1'exemple! 


het ne mt ee ns 


EF4l 6500 Q ECH42 75000 f 
| 
EF80_ 1000 « VCH42 60000 M 
(vp = 100 v) 
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2,143.5 


2,15 


2,151 


Remarque: Pour déterminer la tension de souffle à l'entrée d'un ampli- 
ficateur on ne tient compte en général que du tube et du circuit d'en- 
trée. Les résistances de souffle du circuit et du tube sont en série 
et s'ajoutent, 


La résistance totale permet de calculer la tension de 
souffle, 


Bruits parasites divers, 
On. distingue: 

- l'induction parasite duc au rayonnement d'un transformatcur d'ali- 
mentation sur un transformateur d'entrée bassc fréquence, On y re- 
médie par un blindage sérieux et surtout par unce orientation conve- 
nablc des transformateurs, 

- les ronflcements à 100 Hz dus à un mauvais filtrage de l'alimentation 

- l'effet microphonique donnent licu à un accrochage du fait dc l'en- 


troticn de vibration d'un élément de circuit (souvent d'un condonse- 
teur variable} ou des électrodes d'un tubc électronique. 


Impédance: d'entrée 


Cas d'un tube triode: Celui-ci présente trois capacités interélec- 


trodcs : 


Ceg ~ Cgp ct Cep. 

La capacitó Cgp a un rôle particulièrement néfaste dans 
un amplificateur, car cllc permet au circuit de sortic de réagir sur 
le circuit d'entréc. 
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Cette réaction appelée "effet Hiller" se traduit dans tous 
les cas par une augmentation de la capacité d'entrée ce qui fait in- 
tervenir la notion de capacité dynamique, 


Dans certains Cas particuliers, la réaction d'anode se fai- 


sant avec une phase convenable, peut produire un régime d'oscilla- 
tions autoentretenues, 


Supposons une chargc par résistancz pure (fig.345). 


La grill: cst polarisée négativement afin qu'il n'y ait 
pes de circulation d'électrons par grille positive, 


Une tension grille A Vg produit unc tension plaque 


À Vp = - GA Ve 
avec G. = À 
T 


Un courant dans le circuit grille est dû au débit de À Ve 
dans Ceg ct au débit de la différence À Vg - A Vp dans Cgp. 


Len _—— — ` 
i H 
Ÿ 


Tig. 345 
Nous pouvons négliger l'influoncc de Cep. 
On peut écrire: 
Alg = jw [AVg Cege (Avg - AVp) Cap] 
soit Alg = } uw [Aa Ceg + (Ag + 6 AVg) Cap] 


de 


cnfin Alg j% AVg | ceg t (6+) cgp | 
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Ainsi le circuit d'entrée présente une capacité dynamique 
de valeur 


Ceg + (G + 1) Cep 


Pour juger de l'importance de la réaction d'anode dans une 
triode prenons le cas d'une 605 chargéepar une résistance de 10,000 


ohms. 
Les capacités interélectrodes sont: 
C cg = 4 pf 
C ag = 1l,8 pf 
Gain = -2 — 10 
1+4 
donc capacité dynamique = 4 + (10 + 1) 1,8 = 83,8 pf 


Le gain de l'étage majore notablement la capacité d'entrée 
ce qui est très gênant pour un amplificateur, mais en faisant varier 
le gain de la lampe or obtient une capacité variable, Ce: principe 
est utilisé pour produire une modulation de fréquence, 


Supposons maintenant une charge réective. 
Prenons la formule généralc du gain 


K | 
Le T je 


Nous avons en multipliant N et D par la quantité conjuguéc 
du D. 


Le courant dans le circuit grille devient : 


Alg = ju Ag [cogs (1 RES +) ee) |] 


soit  Alg= jw AVg [Ces + (teg + (LÉ +1) cp]: AVg es tp 
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Le courant comporte donc une composante dewattée et une com- 
posante wattée. 


L'impédance d'entrée se compose ainsi de deux éléments en 
parallèle 


une capacité dynamique 


et une résistance 


R! > ~= P x? 


Dans le cas d'une réactance positive, la résistance est né- 
gative. Inversement dans le cas d'une réactance négative la résistan- 
ce est positive. 


| Es © 
= 
ne 
s 
d 
t 
i EEA 


! 


Si le circuit d'entrée présente une résistance R, la résis- 
tance totale dans la grille est 


R totale = R. > ie 


Lorsque R' est très grand devant R, + est négligeable devant 1 et 


R totale 4 R. - 
per contre si R' est petit devant R, 1 est négligeable devant -T 


R totale #: R' et si la charge cst inductive, la résistance 
totale d'amortissement du circuit grillc est négative et la lampe 
cntre cn régime autoentretenu. 


Pour supprimer l'emorçagc d'oscillations il faut réduire 
la valeur de la résistance R du circuit, cc qui entraine une diminu- 
tion du gain. 
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On démontre que la valeur limite de R est donnée par 


2 La 
Bd. Le 
K y Cap 


La plaque étant chargée par une self La. 


Remarque ~ Lorsque la grille passe aux valeurs positives le débit 
grille fait apparaitre une résistance équivalente qui réduit la résis- 
tance totale. 


Cas d'un tube tetrode ou pentode 
La capacité d'entrée est alors: 
C = Ceg + Cge + (G +1) Cep 
Cge étant la E grille de commande et écran, 


Dans ce cas la réaction d'anode est très faible en raison 
de la présence de l'écran (le capacité Cgp est de l'ordre de 0.005 pF 
pour une pentode 617 au lieu de 2 pf pour une triode 6F5), 


Impédance d'entrée aux très hautes fréquences. 


Aux très hautes fréquences deux facteurs supplémentaires 
interviennent pour réduire l'impédance d'entrée dans des proportions 
telles que les causes précédentes deviennent négligeables, Ce sont: 


- le temps de transit des électrons dans le tube, 

- le coefficient de self des connexions internes de cathode., Le 
temps de transit des électrons entre cathode et grille produit un re- 
tard de phase qui réduit le déphesage de a en avant dû à la capa» 


cité d'entrée, Il en résulte une eomposante du courant grille en phase 
avec le tension que l'on peut attribuer à une résistance de valeur: 
aoa diio m a m 

Ks #26? 


K est uno constante qui dépend des tensions grille et plaque et du 
rapport des temps de transit entre cathode-grille et grille-plaque. 


R 4 


5 est la pente du tube, 
f le fréquence 
le temps de transit entre cathode et grille, 
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L’inductance de la connexion interne de cathode Le (et de 
la cosse du support) est travorséc par le courant plaque. 


La tension aux bornes de Le est en quadrature avec la ten- 
sion Ve appliquée. La grille est soumise effectivement à une tension 
déphasée per rapport à Ve, il en résulte un courant grille admettant 

une composante en quadrature avec Ve (effet, capacitif normal) et une 
composante en phase que l'on peut encore attribuer à une résistance 
de valeur : 


1 


Les deux résistances inversement proportionnelles au carré 
de la fréquence peuvent devenir très faibles en VHF ainsi pour un tube 
EF50 on mesure 


500.000 m à 10 MHZ 
20.000 a à 50 KHz 
1.000 a à 250 Miz 
2,16 Réaction 


2,161 Caractéristiques générales 


Si on réinjecte. à l'entrée d'un étage amplificateur (ou 
d'un groupe d'étages) une fraction de la tension de sortie on produit 
de la réaction, 


do a aa 


LE 
Lite Ameli ffcateur | 
| 


Fig. 348 


Si BUS cst en phase avec letension d'entrée, la réaction 
est positive. 
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Si BU, est en opposition de phase, la réaction est négative 
(contre-réaction). 


est le taux de réaction pouvant être évalué en %. La 
tension BUS peut Être fonction du courant débité ou de la tension 
de sortie. 


Gain avec réaction. 


Considérons tout d'abord le cas de la contre réaction, La 
tension appliquée à la grille est Ue - QUs 


Si G est le gain réel de l'étage la tension de sortie est: 
Us = % (Ue - BU, ) 
Us (1+C B) = G Ue 


On peut déterminer le gain apparent de l'étage par : 


à G! ja- = Vs. el ELCA me 
Us 1 t G è 
Ainsi le gain apparent cst plus faible que le gain réel 
d' ét age Å 
On pcut évaluer la contre-réation par l'affaiblissement in- 
troduit 


À = gain sens contre-réation _ 6  . 4 GR 
gain avec oontre-réaction 6 


soit en décibels 


A 20 log (1 +G B) 


db 7 
Lorsque le facteur de réaction GB. est élevé, on a : 


T mdr E 
FFT TTG 


Le gain apparent ne dépend alors ni des caractéristiques 
du tube, ni de la charge et il n'est fixé que par le taux de contre- 
réaction. L'awplificateur présente alors une grande stabilité. 

Dans le cas de réaction positive on a: 


Us (1 - GB) = GUe 
et G! = ne. 
1-68 P 
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a 
(= 
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Le gain apparent est plus élevé que le gain réel d'étage, 
mais si le facteur de réaction est élevé le gain G' tend vers l'in- 
fini, Le fonctionnement est instable et peut donner lieu à un acero- 
chage. 


Stabilité - Criterium de Nyquist. 


Le problème de la stabilité doit être étudié, même em contre 
réaction, car en raison des déphaseges introduits par les circuits de 
charge ou les éléments parasites, le gain est complex: et les condi- 
tions d'eccrochage peuvent être atteintes pour certaines fréquences. 


Le facteur dc réxction complexe cst de la forme : 
[e p] = p+iq 
Traçons la courbc du factcur de ré2ction on fonction de la 
fréquence cn portant le tcrme récl ct lc terme imagineire en fonction 


ac f, 


Lorsque f = o ou © lc gain cst nul ot la courbe passe 


Tig.349 


par lc point O pour ces fréquences. On obticnt unco courbe fermée si- 
tuée à gauche du point O pour la réaction négative et à droite pour 
la réaction positive. 


Le criterium de Nyquist s'énonce ainsi : 
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Le régime de réaction est stabls lorsque la courbe n'enfer- 
ze pas le point pour lequel p = +1. 


La courbe 1 de la figure 549 correspond à un régime stable, 
C'est un cas de contre-réaction, mais on remarque qu'aux fréquences f 
basses et élevées la réaction devient positive. 


La courbe 2 représente un cas critique de régime stable 
mais pouvant devenir instable dans le cas de diminution du gain (cour- 
be 3). l 


, 


é 
tous les cas comportant de la réaction, cn particulier aux servoméca- 
nismos. 


Remarques - Ce criterium de Nyquist est général, il est applicable à 
lo) a 


Znflucnce de la réaction sur l'impódancęe d'entrée. 


Considérons le cas de la contrc-réaction lc courant dans le 
circuit d'entrée cst : 


avec contre résection il devicnt : 


It = Ver OU = Ue (1- -5$ ) 
= ‘Le Le Ue 
pais => est le gain apparent G' 
U a) 
dont I! = -#.(1— 6 
nt k Le ( ę) 
L'impédance apparente d'entréc a pour valeur 
r =" 51668... 
Ze = iE 


La contre réaction a dcne pour cffct d'augmenter l'impédan- 
ce d'entrée ce qui est un avantagz. 


On obtiendreit facilement dans le cas de réaction positive: 


ooa aa 
Le 1+ 6e 


L'ixpédance d'entrée est alors réduite par la réaction. 


Contre Réaction. 


La contre rézction utilisée principalement en basse fréquen- 
ce est applicable également aux fréquences plus élevées, 
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2,163.1 


Influence de la contre réaction sur les distorsions et le bruit de fond 


a) Influence sur la distorsion harmonique. 


La contre réaction diminue la distorsion harmonicue, 


Supposons que l'ampiificeteur apporte une certaine distor- 
sion, celle-ci apparait dans la tension de contre-réaction. La ten- 
sion résultante appliquée à l'entrée présente donc une distorsion in- 
verse, Après amplification la distorsion disparait, En fait la dis- 
torsion n'existe pas, mais dès qu'elle tend à apparaitre, elle est 
aussitôt supprimée par lc processus que nous venons de décomposer, Il 
faut évidemment que le taux de contrc-réaction soit suffisant. 


Calculons la réduction de distorsion, 


L'emplificatceur soumis à uno tension sinusoïdale d'entrée Uc 
donne à la scitice unc composante fondamentale Ue ct des harmoniques 
U, U, , SC... le taux de distorsion comporte les termes dsle , dz- à 

V4 4 


En appliquant la contre-réaction le tension de sortie diminue 
mais il est possible d'augacnter le tension sinusoïdale d'entrée pour 
que lc terme fondamental U, resto constant. Lcs terwcs harmoniques 


scront alcrs réduits par la conir:-réacticn, nous aurons : 
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? 
; U 
h U = “2 
pour l'hermonique 2 2 og 
x j U 
our l'harmonique 3 De. 
P q 3 116€ 
Le teux de distorsion pour les différents harmoniques de- 
vient : 
ds U? _ _dz : d’ = dz ete... 
2 pra a ) 
4 


Le distorsion est airsi divisée par (1 + GB) 


Remarques: 1) Le distorsion ne doit cependant pas augmenter avec la 
tension d'entrée; 


2) Ces relations ne sont valables que lorsque les distor- 
sions ne sont pas trop élevées. 


b) Influence sur le distorsion de fréquence. 


La contre-réaction, er. réduisent le gain, tend à appletir 
la courbe de réponse en fréquence et ainsi diminue le taux de distor- 
sion de fréquence, 


Cependant, si le déphasagc introduit par l'amplificateur 
est faible aux fréquences moyennes, il pcut atteindre 1802 aux fré- 
quences très basses ct très élevées. Ainsi, la réaction négative de- 
vient positive ct le gain augmento. La courbe de réponse présente ainsi 
deux bosses d'importance relative d'autant plus grande que le taux de 
A est élevé. Sane CR 


| 
| 
| 
| 
| 


Jenson de Sortie 


i 6 db de CR 


"o O 2 db de CR Pa: 


| | 


INOC 
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c) Influence sur le bruit de fond. 


Le bruit de fond se produisant dans un étage amplificateur 
est neutralisé de la même manière que la distorsion harmonique. 


Contre Réaction en intensité. 


La tension de contre-réaction est prise aux bornes d'une 
résistance R traversée par le courant de sortie. 


Le figure 352 montre le principe de branchement. 


Less 

7 iEntrèe Soriie ! 
Us U i : Z 
ro i ; 

l | l Reg 

: E r re À ra 

| 
EET AEE. 


Fig. 652 


Si K est le coefficient d'amplification de l'étage on peut écrire 
en valeurs absolues: 


re KU 
B+Renr +2 
mais nous avons U = U, -- RcR I 
donc: I= XVe -KReRlI 
P+RertZ 
En développant on obtient cn définitive 
I ne 


La résistance interne de la lampc est donc apparement 
2ugmentée de K Rer, sans d'ailleurs pour cela que soient nodifiécs 
lcs conditions de charge optimum. 


Lorsque le coefficient d'emplificetion est élevé (pentode) 
ct que la résistance de contre-réaction cst relativement importante, 
on peut négliger au déncxinateur @ , Z ct Rer devant K Rer, le 
courant devient alors: 
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c'est à dire que l'amplification ne dépend que de la contre réaction, 
elle est indépendante de l'impédance du circuit de charge et des coef- 
ficients caractéristiques de la lanpe. Le fonctionnement se fait alors 
à "courant constant", 


La figure 353 donne deux schémas de contre réaction en inten- 
sité, 


Fig. 555 


dans le schéme (a) la résistance de contre réaction est égale à la 
résistance de polarisation de grille. Dans le schéna (b) un complé- 
ment de polarisation est fourni par une résistance shuntée en série. 
Dans les deux ces on a : 
BUs Z BZAlp = Rer Alp 


ce qui donne le taux de contre réaction : 


TELLE 
ê Z 


Contre réaction en tension. 


La tension de contre-réaction cst prise sur un potentiomètre 
à consommation négligcablec, soumis à la tension de sortic. 


Le gain eppercnt cst : 


G t = Ó 
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Or, le gain G est donné par : 


donc HA. 


Si l'on compare G' avec G on constate que la contre réaction en ten- 
sion a modifié les caractéristiques statiques de la lampe. 


Le coefficient d'amplification ainsi que la résistance in- 
terne ont été divisée par (1 + K B) 


Une lampe pentode ayant une valeur de K élevée, peut avoir 
de ce fait des caractéristiques virtuelles de triode en régime de 
contre-réaction, cependant la résistance de charge optimum et la pola- 
risation restent inchangées, 


i Lorsque lc facteur de contre-réaction GB est élevé, le gain 


G' = --- est indépendant du circuit de chargc ct l'amplificateur 
fonctiofinc à tension de sorties constante. 


+ KT 


Badioélectricité „Olh: 


La figure 355 donne 3 exemples de montages avec contre- 
réaction en tension. 


Pour les schémas (a) et (b) le taux de contre réaction est; 


ES OR 
Dans le schéma (b) la résistaņce R, joue le rôle de résis- 
tence de fuite de grille. Lorsque le circuit d'entrée est tranché sur 
un circuit de résistance R, il faut tenir compte de la diminution de 
résistance du circuit d'entrée et remplacer R, per R' = 7. 


Dans le schéma (c) la tension de contre réaction est prélc- 
vée aux bornes du sccondairc du transformateur de sortie, Ainsi les 
distorsions que peut apportor celui-ci sont .neutralisées, 


Li taux de contre réaction en tension est déteminé par le 
rapport du potcentiomètre formé par R4 ct Ro ct par le rapport de 
transformation de sortie: 


m= N2 


N4 
| Si Us est la tension plaquc altcrnative, la tonsion aux 
bornes du sccondeire cst : 
to Js 


La tension de contre réaction est : 


m Us xX PEENES: ONA 


B - mh +2 


REA RQUE : 
Dans lc cas dc fonctionnement sur haut parleur, la réponse 


de ce- dernier est améliorée tar la faible résistance interne appa- 
rente de l'étage final amortit lcs résonances. 
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2,163.4 Contre Réaction nixte. 


La tension de contre réaction est fornée de 


RS CE Robes esena 
Ue IE i WE- u $z 
: | i 3 | 
| E OE EEEE 
RE 
Fig, 356 


deux termes, l'un fonction de la tension de sortie, l'autre de l'in- 
tensité. 


Le taux de contre-réesction est 


, R 
B = B+ B, avec @ = R 
- R 
ê re 


La résistance interne qui tend à augmenter en raison de la 
contre réaction en intensité et à diminuer par la contre réaction en 
tension varie peu, Elle peut même être constante, 


Une disposition pratique est donnée par la figure 357. 


2,164 Réaction positive. 


La réaction positive cst utilisée quelquefois en haute fré- 
quence (détectrice à réaction) mais se produit souvent d'une façon 
accidentelle. Elle donne en basse fréquence soit un régime oscilla- 
toire parasite, soit lc plus souvent un régime de rclaxation 
appelé nabtor-boabing s 


La réaction positivo donc un gain appareht plus élevé que 
lc gain normal mais il est difficile d'obtenir un accroissement de 
gain supéricur à 20 fois en raison de l'instabilité. 
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En haute fréquence la sélectivité est augmentée par la réac- 
tion (fig. 358). Elle peut devenir infinie lorsque le désamortissement 
est complet mais alors l'amplificateur fonctionne en régime d'auto- 
oscillation. 


Désamorfssement 
< Cornptet 


Tension de sorie 


\ Sons réaction 


Fig. 358 


La réaction positive eugrente les distorsions et le bruit 
de fond car la distorsion de la réaction s'ajoute à la distorsion 
normale. 


kontages amplificateurs spéciaux 
liontage symétrique 


Les montages symétriques, appelés également montages push- 
pull, sont très employés pour les moyennes et grandes puissances, car 
ils permettent d'obtenir un meilleur rendenent et une distorsion har- 
monique plus faible, En basse fréquence ils. permettent l'utilisation 
de la classe B et de la classe intermédiaire 4 B. 


kssocions deux étages emplificatcurs absolument semblables, 
de telle façon guc les entrécs ct les sorties soient faites par des 
transforsatcurs à point milieu (fig. 559). 


| Considérons tout d'abord le cas de fonctionnement en clas- 
se À, 


Une certaine tension appliquée à l'entréc produit deux ten- 
sions grilles À Vg en opposition de phase. 


Les composantes elternetives des courants de plaques sont 
eux-mêmes en opposition. C'est à dire que si le A Ip de la laupe (1) 
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est de même sens que Ipo à un instant donné, il sera en sens inverse 
dans la lampe (2) au même instant, De ce fait, les composantes A Ip 
se neutralisent dans les parties communes des circuits et tout se 

passe congé si un courant A Ip traversait de bout en bout le primaire 
du transformateur de sortie. Les puissances s'ajoutent core dans le 
cas de deux lampes en parallèle, sais avec un certain nombre d'evanta- 
ges! 


a) les composantes continues sont inverses dans le primaire du 
transformateur de sortie. Dans le cas d'une symétric parfaite la com- 
posante continuc du flux est nulle, ce qui évitc la saturation, 


L ne 

SE QUE | 
l LEA i 
2 À yl’ Ip Laana 
a Ag one 

1 | mb ji: 

1 Fa Lille. 

le far 
HET tn 
| || 
| L 
Meme 


Fig. 999 


b) Les composantes alternatives se neutralisent dans les oir- 
cuits d'alicentation, Les couplages parasites sont sinsi réduits et 
d'autre part il est possible d'essurcr la polarisation automatique 
par résistance commune dans les retours de cathodc sans découplage 
capacitif, | 


c) Les bruits de fond (ronflomcnts ct inductions diverses) pro- 
duits par les circuits de grilles, les filements chauffants, l'alincon- 
tation haute tension des étages push-pull, sont très atténués car ils 
sc produisent en phase sur les deux lampes, ct se neutralisent en par- 
tic dans le transformateur de sortic., 
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.. à) Un nontage symétrique apporte une réduction sensible čo la. 
distorsion harnonique. Il y apen effot, neutralisation des harmoniques 
pairse 


n A 


panti 


Fig., 360 


La figure 360 montre le fonctionnement dans le cas de push 
pull classe À avec distorsion par le coude inférieur de la caracté- 
ristique de plaque (triode). 


Chaque courant plaque peut se décomposer en un terme fon- 
damental et un terme harmonique 2, mais les terpes harmoniques sont 
en opposition de phase et se neutralisent, ce qui peract d'utiliser 
los classes AB ct B en régime téléphonique. 


Le montage symétrique est copsndant inefficace sur les 
harmoniques impairs qui se traduisent par une distorsion syaétrique,. 
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On peut alors appliquer une contre réaction synétrique comme le 
nontre la figure 361. 


-= -o 


Le fonctionnement aux différentes classes pcut être résumé 
par les différentes courbes de la figure 362. On remarquera que seule 
la classo C n'est pas utilisable en régine téléphonique. 
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Fig. 362 


2,172 Tube à charge cathodique 
Dans ce montagc dit "cethodc-followcr" la résistance de 


charge R est placée entre cathode et masse, L'anodce est à la masse 
au point de vue alternatif, 


+ AT 


© = 
! mondes 
| | R SORTIE 
L 
ym "S 
Fig, 563 
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La tension de sortie est alors appliquée entièrement en 
contre réaction à l'entrée, Il y a contre réation totale et B = Te 


Il faut remarguer que la résistance de charge est également 
résistance de polarisation. 


Gain - Calculons le gain de l'étage: 
Si G est le gain normal du tube chargé par R on peut écrire: 
R Aïp = G (Ve-RaAïrp) 

en développant on obtient : 
R Aïp (1+6) = 6 Ve 

et le gain apparent devient: 


G' i: Ns _ = Râlp z e 


Ve Ve 1+6 
On retrouve la formule de gain avec contre réaction lorsque B = 1. 

Le gain est ainsi un peu inférieur à l'unité, c'est à dire 
que l'étage n'amplifie pas et même affaiblit légèrement, iais l'inté- 
rêt de ce montage ne réside das dans le gain. 

Remplacons G par + comme nous l'avons fait par la 


contre réaction en tension. 


On obtient par la même méthode : 


Le coefficient d'amplification apparent du tube 
K -y 

ES 

la résistance interne devient : 


NOR RS dE 
1+Kk k S 
ce qui donne le gain 
G' R = sl = 
R +. 141 
SR 
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Admission d'un étage à charge cathodique 
Pour étudier les conditions d'admission maxima, calculons 


la tension appliquée entre grille et. cathode Vgk , tension qui ne 
doit pas excéder l'admission grille normale du tube. 


Va K = We- VW = (l Ys) 


Vak 


Il 
< 
D 
PE. 
—> 
; 
= 
D 
D 


pour que Va K soit faible, il faut que SR soit grand. 


Si Vk est le recul de grille du tube, la tension maxima 
admissible est 


sd ie (sin) 


Impédance de sortie et impédance d'entrée. 


L'impédance de sortie dc l'étage qui est formée de la ré- 
sistance de charge R ct de Le (soit + ) en parallèle est très 
A+ 
faible Z Re 
S 414 SR 
Par contre l'inpédance apparente d'entrée est très impor- 
tante car nous avong montré que : 


t z 79 __ = À 
Z e ce or @ 
Zi mo Es 

e 1-6 


mais G’ est de l'ordre de 0,8 à 0,9 donc Z'a » Ze 


D'autro part, dans ce cas il n'y a pas de réaction d'enodc 
ct l'impédance normale Za est élevée. 


Le montage à charge cathodique permet donc une transforma- 
tion d'impédance dans de très bonnes conditions. 


Les autres avantages sont : 


- très faible distorsion du fait de la très forte contre réaction, 
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- meilleure réponse aux fréquences élevées, 
n sortie vec un point à la masse, 
Polarisation 
La résistance de cathode. peut donner une polarisation trop 
élevée, Il est alors nécessaire de porter le grille à un potentiel 


positif pour la tension de polarisation normale. On peut utiliser les 
montages suivants (fig.364). 


Le + HT 


Lnfrée 


ka 
E 


Fig. 564 


Tube avec griile à la masse 


Les tubes triodes produisent un bruit de fond plus faibles 
que les pentodes (par exemple triode 6J4 Rs = 220 A , pentode EF80 
Rs = 1000 ^2 ), per contre la réaction d'anode est beaucoup plus im- 
portante. On peut tourner la difficulté on plaçant la grille å la 
masse et en commandant le tubc par la cathode, Une résistance shuntée 
en séric dans la cathode assure la polarisation. 


r: gaai 4 
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ES 
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D 
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La tension de contrôle Ue est appliquée ainsi directement 
dans le circuit plaque. La grille par rapport à la cathode varie de 
la même valeur et la tension équivalente dans la plaque K Le est 
en phase avec le tension de cathode, La tension totale dans la plaque 
est alors (k + 1) Us . 


Le courant plaque alternatif est : 


Pt Zat Zo 

Us = 2, AJ p (k+1) Ue 
1+ p Ze 
Za ë Za 


ce gui donne le gain : 
3 (REI 


t = PRE A V y 
| 14L 3 Ze 
Il faut remerducr que Ze traversé par le courant plagae 
agit en contre réaction et réduit lo gain. Si Ze est faible devant 
La le gain: 


G = fils est un peu plus élevé que dans lo 


+ À cas d'une commande par la grille, 
go (augmentation appréciable si k est 
faible, négligeable si k est élevé) 
Celculons l'impédance apparente d'entréc.. 


Le circuit d'entrée soumis. à unc tension Up est traversé 
par le courent plaque A Ip donc l'impédance d'entrée cst : 


Z, see :.fP4larle 
É Alp Kk+1 

si Ze cst négligcable devant Z a ct À ona : 
Ze = Êta 


kti 


Très fréquemment, Zą 2st négligceble devant © ct d'autre 
part 1 peut être négligé devant k donc 


Ze Æ. -F ss CE Be bia 


ainsi avec un tube de pente 5 mA/V (ECC81) l'impédance d'entrée est 
de 200 ohms. 
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L'ispédence d'entrée des tubes coïmandés par la cathode est 
donc fsible. 


L'impédence de sortie est : P + KZg 


Zg étant l'ispédance dynamique totale effective du circuit de grille, 


Ar LIFICATEURS BASSE FRÉQUENCE 


2,2 
2,8l Amplificateurs de tension 
2,811 Circuits d'entrée 


Les circuits d'entrée an basse fréquence peuvent être à 
haute impédance ou à basse impédance. 
Entrées à haute impédance 


L'attaque peut être faite directement sur la grille de la 
lampe dans le cas de pick up électromagnétique(fig.366) 


P.U 


électrom ggnóhge, 


EE T E EELA EEA A À 
$ 


I 
i 
uian 


Fig. 366 


Ceux-ci présentent unc faible résistance et une impédance 
variant de 30.000 à 50.000 ohms à 1000 Hz. 


Ils développent unc f.e.m, dc l'ordre du volt. 


Les pick-up ct microphones piézoélectriques doivent être 
shuntés par unc résistance Rf de forte valeur (1 à 5 lim) figure 367. 
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Cette résistance assure la fernoture du circuit grillo 
au point do vue du continu, les tensions appliquées à l’entréo 
ER NE ; 


Micro ou 
P. 


piezo 


nn 


Fig. 367 


verient de 1 à 2 volts pour les pick-up et de 50 à 200 millivolts 
pour les microphones. 


. g PR 
Micro à en 
condensateur 16], 


L'emploi d'un microphone à condensateur nécessite une source 
continue de 50 à 10C volts et une résistance de charge R pouvant at- 
teindre 200 lin. La liaison avec le circuit grille doit être faite par 
une capacité C, afin d'éliminer la composante continue qui apparait 
aux bornes de R (fig.368. | | 


La tension appliquée à la grille est de l'ordre du micro- 
volt. 


En raison de la haute impédance et du faible niveau il est 
absolument nécessaire de placer l'amplificatesur de tension, ou tout 
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au moins le premier étage, à proximité du microphone. 


Cellule 


Cell. 
phob élatrique 


bhob etec frigue 


Fig. 369 


Il en est de même des amplificateurs de cellules photoélec- 
triques, dont nous donnons par la fig. 369 deux schémas d'entrée. 


Le premier est identique au branchement du microphone à 
condensateur, La tension d'excitation doit pouvoir Être réglée aux 
environs d'une centaine de volts, 


Le deuxième schéma diffère par la position de la résistance 
de charge dans le circuit de cellule. Cette disposition nécessite un 


filtre par résistance capacité R'C', afin que le potentiomètre ne par- 
ticipe pas à le charge de la cellule. 


Les tensions obtenues sont de l'ordre de quelques microvolts., 
Entrées à basse impédance 


` 
Ent 


Ci 


Lorsque les tensions amplifier proviennent d'une source 
ou sont transmises par une ligne à basse impédance il y a lieu d'éle- 
ver l'impédance par transformateur de façon à obtenir un gain appré- 
ciavie à l'entrée. 


Les microphones ct pick-up électrodynamiques ainsi que les 
microphones à ruban ont une impédance de sortie variant de 50 à 200 
ohms à 1.000 Hz, 
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Leurs niveaux de sortie sont de l’ordre de 200 à 500 p volts 


L'attaque de grille se fait par un transformateur élévateur 
(fig.370) dont l'impédance secondaire ne dépasse pas 60,000 ohms, Par 
exemple pour une entrée à 50Oñon prenà un transformateur 50/50.000 ohms, 
c'est à dire donnant un gain en volts de y 1.000, soit environ 32. 


Mocu lahon 


sue 7 

` — TARTE Í 
p 1 
B i 


É a 
Qurani parasita 


Les impédances d'entrée pour lignes sont comprises entre 
200 et 60C ohms. | | 


L'entrée est symétrique, ce qui permet la neutralisation 
des courants parasites induits dans la ligne. 


2,212 Circuits de liaison à "résistance-capacité" 


La plaque est chargée par une résistance Ra . La chute de 
tension alternative est transmise par la capacité C de réastance très 
faible, à le grille de la deuxième lampe, Le point inférieur de l'im- 
pédance de charge est au point de vuc alternatif cn liaison avec la 
cathode par les capacités de découplage de la source H.T, et de la 
résistance de polarisation. 


i 
S] 
D 
[en 
í 
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Afin d'assurer la polarisation de la grille une résistance 
R, dite de fuite, de valeur généralement élevée, relie la grille à la 
masse et ainsi ferme le circuit d'entrée de la deuxième lampe. 


Nous pouvons représenter la liaison par résistance capacité 
per un schéma équivalent (fig. 372), La capacité Cp introduite, repré- 
sente la capacité dynamique d'entrée de la deuxième lampe, la capacité 
du câblage et la capacité de sortie de la première lampe. 


Fig. 974 
Appelons: 
À 
Z = 
1 j Cu 
Ze l'impédance équivalente à R et Cp en parallèle 
t | i 
—— =: — + jîpw 
Z7 R JYP 
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Le schéma équivalont devient (fis.373). 


Appliquons les lois de Kirchoff aux deux mailles du circuit, 

(Ralp rply = Ralp = KAYg 

Ral + 4l, + Zal, -Ral =0 
soit L (Ra+p)- Ral = KAYgi E 
Ia fRatZytZ2)- Raly = 0 (2) 


Tirons I} de l'équation (2) nous obtenons : 


lz (Rat Zit Z2) 
1 = — 


Ra 
Portons I, dans l'équation (1): 


pete) (Rat p )- Ra lz z KAVg, 


a 


d'où l'on peut tirer : 
e KAN Ga Ba 
(Rat Z4+Z22)(Ra+E)- RŠ 
x = K ANg4 Ra Z2 
AVg; = lyž TR +22) (her 6) 5 CE 
ce qui pernet de calculer le gain | | 
Ayd -- K RaZz“ 


A Vg (Rat O)(RatZ1+ Z2) Ra? 


I; = 


Il 


En divisant le nunérateur et le dénominateur par Ra Z, on obtient: 


cn K 
E Raf _BRatZi+Zo _ Ra 
Ra Zo La 
Éd ae ẹ R Z R 
{+ 10. )(. Ka. 41 Ka 
E G Te. 
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après dévelcppement et simplification il vient : 


ZA 4 {q ê + _Z: e + e 
Zo Le Ra Z3 Ra 


En remplaçgent Z4 et Z, per leur valeur on obtient : 
E ++ + LATE st ti (feu aea" ERCO ) 


_ E aK nedan (2) 
TEE, sE stejn- iro ta nl 


Ga 
1 


Cette expression du gain présente au dénominateur un terne 
réel et un terme imaginaire, Le terme réel cst indépendant de f, par 
contre le terme imaginaire comporte W% ; comme d'autre part il est 
formé de la différence de deux termes, il s'annule pour unc certaine 
pulsation wọ définie par : 


Ra 
soit ee == o 
He, e 


Four W, le déphasage entrc les tensions d'entrée et de 
sortie s'annule et le gain passe par un maxisum. Il y.a donc une 
pseudo-résonance, Le gain maximum cst : 


En général a est très faible (par exemple 


Cp = 50 pF pour C = 50.000 pF). 


On peut donc négliger le terme se (1+ AE ) et la formule du 


gain devient : Ra 
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La formule générale du gain d'un amplificateur à résistance 
est donc applicable en prenant pour résistance de charge la résistance 
équivalente à Rą et R en parallèle. 


Le schéma équivalent est, dans ce cas, donné par la figure 


374, 
e | 
ANA > bj Fr j 
l ï i À 
| a d 
Q ras ; a R [AVe 
| 
PT aa A 
Fig. 574 
c L'expression générale du gain (2) devient en négligeant 
NH (1 + ) devant les autres termes : 
a 
G 


DU IR PNEU es 
irt a + -E 4 } [e Ce uw = e (1+ o )] 


Cette formule peut se simplifier si l'on ne considère que le cas 
des fréquences très basses ou très élevées, 


a) Dans le cas d'une fréquence très basse le terme P Cp w. est 
négligcable devant un e l 
Neia (1+ an] 


soit cn module : 


Gb 
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Le schéma équivalent cest représenté par la figure 375, 


e € 

pa AAA A pe À 
| 
| 

| 
OT Ra R | AVor 
| y 
borea ia Saai 


b) Dans le cas d'une fréquence élevéc, on peut négliger le terme 
nu {1+-f£—) devant pu 
RCW Ra i i 


Le gain devient: 


ea manne". 
E a TA 
Ra LU" 


Le schéma équivelcnt pour les fréquences élevées est re- 
présenté par la figure 576. 


| o] 
À) KAVY Rrno ĝo æ |A 
Q gı a Tes | g2 
| i i 
i i j | | 
A EA, E Y 


Fig., 576 
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En résumé, de gain et le déphasege varient en fonction de 
ja fréquence comme sur la figure 377. 


motte MR E de ATA AET ETE E E dise S sename meae aeee r-a eae eS‘ 
0 fréquence 


rz 


opas age 


De 

e, 
Lx 
t 


Se E 


Connaissant les valeurs du gain dens les 3 cas particuliers, 


il est possible de calculer les taux de distorsion de fréquence aux 
fréquences basses et élevées par 


My pE, G mav. Shen 


Gb 
et 
Mps- 6 max... 
Ôh 
a) aux fréquences basses 
e O BS n cn ea 
{ti + — \ 4 —- 1 se 
Nos a ví Ra RL RP i E 
1 t. + s X 
Ra R Fe 
Be GA 
j . À _ 42 
5 y t4 o Gr Wa) 
C?w? e, eae 
b (+ R A + R ) 
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habituellement R est élevé devant Ra , il est donc possible de négli- 
ger 0 devant ©. et le taux de distorsion devient: 
Ra 


k JE. ] 
ee Ve CT we 


Pour obtenir le taux de distorsion minimum il faut que "1" 


soit le plus petit possible, b 


Déterminons la valeur optimum du produit RC lorsque le taux de dis- 
torsion est imposé. 


En élevant au cerré le relation précédente, on obtient: 


-:2 ee ses Nr 
K =1+ R? co? 
b 
pour que la distorsion soit == Kb, il faut que : 
1 
(Re Ste». 


‘b) aux fréquences élevées : 


e ep ,2 
| ru nn 2 
we ar os iere ot 
FREE 7 
a a yfir- e h, 
à | (1 +-&. ++) 
Ra R 


soit : 


E 
p= 
l 
gyt 
— 
+ 
| 
-~| 
| 
Lo © 
+ 
mE 
m 
+ 
LR 


Pour obtenir un faible taux de distorsion, il faut que les 
valeurs Cp ; 0 , Ra et R soient les plus faibles possibles, Cepen- 
dant pour que les cepacités parasites soient faibles, il faut utiliser 
les lampes pentodes, celles-ci ayant une forte résistance interne, on 
ne peut donc choisir que Ra. 


Comme dans le cas précédent, détorminons les conditions 
donnant un certain taux de distorsion. 


Radioélectricité C.T.A. 


‘En élevant au carré ip on obtient : 


pour que la distorsion soit ‘= Śp » il faut que 


mt yM -iO 


1, 1 1 | 
CEE RE A EAS 
et R wh 


-siiRe est le résistance équivalente aux résistances °? , Ra et Ren 
parallèle i 


on doit avoir 


Le produit CpRe doit être d'autant plus petit que ty 
est élevé. Dans les emplificeteurs à large bande passante, la résis- 
tance de charge doit être très faible., Or, une faible valeur de Re 
licite le gain de la lampe, il faut alors utiliser des lampes pentodes 
à forte pente afin de produire une amplification suffisante, 


Le gain est en effet proportionnel à la pente et la résis- 
tance de charge, 


Compensation 


Le courbe de réponse peut être améliorée aux fréquences 
tasses et aux fréquences élevées par des circuits correcteurs. 


Gi C rop aible 


Ee 
ne L 
| | Poa EuESS 
j į à A Í úk 
| ann l A ans Cofrecrion 
ER A dm 
; ea ma 3 o a 
| i f 
waar iai phm j 
+HiT 
` Big. 376 Fig. 379 
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Un circuit RC dans l'anode augmente l'impédance de charge 
aux basses fréquences. 


Il faut cependant que la capacité ne soit pas trop faible, 
ce qui cohduirait à une augmentation exagérée du gain aux fréquences 
basses. 


6 | 
| L re élevée 
| Pa LT í 
CR L. op hma 
| 
0° SR T a + 
Fig. 380 Eig, 381 


Une industance en série dans l'enoderésomme. avec la capaci- 
té parasite, 


Le résonance doit être située dans la partie descendante 
de la courbe de façon à la prolonger, La surtension du circuit doit 
être réglée de telle sorte qu'il n'y ait pas de bosse, | 


Le circuit est normalement amorti par la résistance de 
charge en série et la résistance de grille en parallèle. Il peut 
À : « . Za? 
être utile de shunter l'inductancs de correction par une résistance. 
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2,214 Circuits de liaison par transformateur 


La liaison par transformateur assure une séparation des 
circuits grille et plaque au point de vue continu, elle présente en 
outre un certain nombre d'avantages: 


- la résistance primaire étant faible, la tension moyenne de plaque 
diffère très peu de la tension de la source et la droite de charge 
se situe mieux dans le réseau de caractéristiques. 


- le résistance ĉu secondaire ne produit pas de polarisation supplé- 
mentaire si la tension grille passe par une pointe positive. 


- lc rapport de transformation augmente le gain de l'étage. 


nr mena 


LE < 


ni da L ziga mm BALA 
Fig. 383 


On sait. que dans un transformet cur parfait toutes les 
lignes de force du flux traversent le primaire et le secondaire, 
Dans un transformateur récl il sc produit unc dispersion de flux. 
Unc partic du flux produit per le primaire sc ferme sans passer dans 
le sccondaire et réciproquement (fig. 384). 


Tout sc passe, cn résumé, comme si une fraction seulement 
des spires primaires ct sécondaircs jouait un rôle magnétique. 


Si L, est le cocfficient de sclf de la partic utile de 
bobinage primaire, la dispersion peut être représentée par un cocf- 


ficient de self de dispersion Ls, = 6, L la self totale pri- 
maire est alors L4 + 6 Li que l'on assimile généralement à Ly 
car. le coefficient de de primaire 6: est normalement 


très faible. 
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re E 


OIN DIrO 


a 


į Dis, 2 SO? 


Fig. 364 
Le coefficient 6; est donné par le rapport : 
6,= flux de dispersion primaire 
flux utile 


On définirait d'une façon analogue la self de dispersion secondaire 
Le, = 57 Lo 
6; étant le coefficient de dispersion secondaire 
Le transformateur réel peut alors être remplacé par un 
transformateur parfait de self primaire et secondaire L, et L2 
et deux selfs 6, L, et 6, L} respectivement en série avec le 


primaire et le secondaire, ainsi que les résistances R, et R 2 
des enroulements (fig. 385) 


y 
6 Lı K E2 Lo 
: | 


À 
| 
{ 
i 


| 

| 
Le 
gy 


| 
| 

G 1l: 
Li L2 T 
i A | 
| 
RF R i R | 
an at awe H 

Fig. 385, 
Les pertes dans le fer peuvent être remplacées par une 
résistance Rf en séric ou en dérivations avse Lį 
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En général ces pertes sont négligeables, 


Les capacités parasites comprennent les capacités réparties 
du primaire et du secondaire et la capacité entre enroulements; cette 
dernière estnégligeable car les enroulerents sont souvent séparés 
par un écran électrostatique, 


Pour faciliter l'étude des circuits il y a lieu de les 
remplacer par un juadripôle écuivalent ne comportent pas de trans- 
formateur. Il faut pour cela reporter la charge du secondaire eu 
primaire. 


Nq et No les nombres de spircs primaires ct secondaires, 


2 
âppelons m = ta le rapport dc transformation du trans- 


formateur. 


Pour le trarsformateur parfait on pcut écrire : 
| o 
Le. 
p = y L 


d'où l'on tirs L} =m Li ot la sclf dc dispersion secondaire 


n 


Cette self reportéc au primaire devient : 
File: Gt 
= Ozh 
m 
La résistance secondaire reportéc devient -=%- 
La capacité répartic secondaire Cm2 
Le quadripole équivalent est donné par la fig. 386 


R; 6 3 Ga l1 Ro m2 
rN NE -— Ar 


| 
Tg Cm? 
| 4 | 
les PONLE EEEE = 


hHadioélcctricité CT hs 


Le montage amplificateur peut ainsi être représenté per le 
.uadripôlc suivant 


Eg. 387 
Je = R' étant la résistance secondaire ramenée au primaire, 
m 
Cm? = c' étant 12 capacité secondaire ramenéc au primaire, 


Le tension obtenue est m fois plus faible car avec le qua- 
dripôle é:uivalant on ne bénéficie pas du rapport de transformation m 
du transformateur. 


Pour simplifier l'étude de la liaison par transformateur, 
nous considérerons séparénent les plages de fréquences basses ct óle- 
vécs, 


a) Ces des frécuences basses. 


Dans cə cas on peut négliger les coefficients de self de 
dispersion dont les réactances sont très faibles par rapport à Liu 
(de l'ordre de 1/100). 

Le quadripôle écuivalent devient donc dans ce cas: 


Z4 


= 0 LW 
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Appliquons la loi de Kirchoff aux deux mailles traversées par les 
courants I, ef Ie | 


On obtient ( 4 (z+ )- Zil = Kag (1) 


(Te (Zita Ar)» Z4 = 0 (2) 


Tirons I} de l'équation (2) : 


la (Z13Z2+R2) 


I 
i 
Z4 


Reportons cette valeur dans l'équation (1) 


(Pen ari] 
L z | ALE pttm). = z] = KA Vg, 


d'où l'on tire : 


_ANga 2 BTI 
g - = 2 2 


donc : À Va, = Mm Z;, I2 
d'où l'on tire le gain de l'étage: 


AVg2 m ZZ: K 


Divisons numémateur et dénomineteur par 7; Z ; on obtient: 


G n m K 
A a E a I 7x 
ZZ 7z, 
soit i £ 
G ja ETS LU EEEN MK mm 
CORTE TROUS 
1 Lo Zə Za 
en développant : 
OE EE R 


À 
+ 
. 
nes 
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Ce que l'on peut écrire sous la forme 


a e E E EER. Ko Dhari 
141 (par) + EP [ia R? 
AE AU 
Mais R' est négligeable devant P' de même 1a est négligeable 
2 


devant pP en effet on a : 
? 5 
R2 zR Cw K1 


Le gain devient ainsi : G = a a 


En remplaçant Z, et Z, par leur valeur 


Be: GS 
1410 Cu) Le 
Li W 
soit en module : 
= IN EES 
Yis (cw - Ge 
LA w ‘ p’ 
Le gain passe par un maximum lorsque P'C'w = Een 
1 
c'est à dire à la fréquence définie par : W} = -m= 
YL, C? 


On obtient entre 500 et 1000 Hz une première résonance 
pour laquelle le gain est - 


ep 
Il 
B 
bY 


Fig. 389 
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Le tube fonctionne alors à vide ct l'emplification statique 
est wultipliée par l'emplificetsur en volts du transformateur (schéna 
équivalent 389.) 


A la limite inféricurc des fréquences emplifiéc es le terme 


C'w dsvient t tit devant le < atio dai 
vien rès p-ti van AR t lo gain 
a deviont è Sg =i cn res 5a Sa ms pr 
Yre et y 
Lu, 
ANA A AAA — 
| F Ri ! 
K AVg, Li | A Vga 
| 
De ee y 
Eig._390 


# 


Le schéma équiralent est donné par la figure 390. 


Celculons lc taux de distorsion dc fréquence 


G max 


ii 
b 
GB 


Calculons le coefficient de self primaire permettant 
d'obtenir un taux de distorsion ‘= à unc valcur donnée, 


Il faut rcspocter la relation 


2 
+3 
aii 
S> 
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Remargues : 


1) L'inductance priraire doit être d'autant plus élevée que la 
fréquence limite inférieure est basse. 


2) Dans le cas de triodes, la faible résistence interne réduit 
la distorsion aux fréquences basses. 


b) Cas des fréquences élevées. 


Le réactance de self primaire étent très importante peut 
être négligée. Le circuit équivalent est donné par la figure 391. 


@ Z4 
—— WW AN ANA OT — À 
ġ R; R; Ls | 
Vaz 
K AVg: aT Zi j 


| 
t 
| 
a 
w ai dre ni 


Le coefficient de salf de dispersion est L, = (6, + 6 ) Li 
Appelons 21 = j Ls W Zg = meije 
et e” = PR, +R} 
le courant dans le circuit cst 


+ = KA 
Eu" e” + Zi Lo 


d'où l'on tire le gain 
SAR Por 


G = EE 
e” Z; + Ze 
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soit 
AERE MK. 
DE 1 + Li + 0” 
Z? Ze 


En remplaçant Z, et Z, par leur valeur : 
Dre ss MR cn 
soit en module 


G = EEEE ee 


L'expression du gein comporte une partie réelle qui peut s'annuler 
lorsque | 


Ls -0' w? = 1 


c'est à dire pour une pulsation de résonance : 


u) 2 ail rs 
Vi, © 
Le gain est alors : 


L'opérateur j indique un déphasage de -T 


A cette deuxième résonance le tube fonctionne sensiblement 
en court circuit. Si nous introduisons le coefficient de surtension 
du cireuit La 6” C à la pulsation wp 


Q 9 = SR =: 


on obtient 
Go = m k Q3 


Le gain à la deuxième résonance est donc Q, fois plus 
élevé qu'à la première résonance ct 
G > G si Q, > 1 
- Le gain G, n'est cependant pas le gain maximum dans la plage de 
fréquences élevées, Le gain passe par un maximum lorsque le déno- 
minateur est minimum. Il faut pour cela que la dérivée de l'expres- 
sion sous le signe \ ` soit nulle, La première partie de cette 
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expression est de la forme U’ 


, la dérivée est donc : 
nu" du 


Reprenons l'expression sous le radical 
Rte POP 00e DS y we c') 
Annulons sa dérivée 


7 2 2 
2 (1-L, Oa) (-2L Ow NAN eto 


d'où l'on tire 


ile ee 
max — Le c? 2 le 
2 1 I p” ? 
soit D max = or |1 = ne 
: 21 lw 
n2 y pee) 
ł % 
ais pe = Re 
Ls aS 
2 L it dus a k oa 
done Omo = we 3 2 o3 ) 
Ainsi W max V2 


En introduisant W may dans l'expression générale du gain, 
on obtient après calcul : 


mk 
G g RÉ 
max Ta F 
i à 
Q; LQ? 
5 mK Q2 
Umag 7 CR EES — 
e PRES. TU 
ê 
LA i 
c'est à dire 
G 
G max = ae 
y Fais 
h Q? 


Ainsi G may diffère d'autant plus de Gp que Qo 


est faible, il ən 
est de même de W may par rapport à w? 
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Ainsi 
avec Go = 1 Gmay =. 1,15 G2 et W magy = 0,707 %3 
avec Qg =2 Gmay = 1,03 G, et W mag = 0,235 0» 


- Le courbe résultante du gain et la courbe de déphasage sont données 
par la figure 392. 


Gatr? 


e 


+ 
æ 
> 
a 
| 
l 
| 
} 
i 
| 
| 
j} 
l 
+ 
l 
1 


E 
+ 


PARS CAL 


/ 


J 
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On note que 


- La courbe du gain présente un pdier après la première résonance 
dû à la combinaison des deux courbes de résonances. 


- Le déphasage passe par 0 à (04 et 909 à W} en dessous de o, 
il tend vers - 902; ou-dessus de 3; il tend vers 1802. 


Etudions l'influence du rapport de transformation m sur la courbe de 
réponse. 


Supposons que L} L, et C demeurent constants. 
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Remplaçons dans les relations précédentes C' par m2 C. 
Nous obtenons pour la première résonence : 


e t C) 1 Fa rer es 


l 


Le gain est donc proportionnel à m et la pulsation inverse- 
ment proportionnelle à m. 


- À la deuxième résonance le gain est sonsiblement constant, 


La pulsation Og Eenpags est inverscment proportionnelle 
à m. "ts 
- Le gain meximum se produit à une pulsation 
PT TG DEN RER 2 pe 
era eee 
en helse 2 Le? a= APT 2 Le? 
On pcut constatcor que W max diminue plus que Wg lorsque 
w croît, 


Lorsque m est faible, W max est confondu avec wo et le 
résonance supérieure cst importante. 


Lorsque m est élevé, le terme sous lc redical peut devenir 
négatif ct la valeur W max n'a plus de sens, lc maximum récl corrcs- 
pond alors à le première résonance, Nous avons donné par le figure 
393 l'ellurc de courbes de réponse pour différents rapports en pre- 
nant des échcllss arbitraires dc gain et de fréquences en progres- 
sion géorétrique de raison 2. 


Les points de première résonance s'alignent régulièrement 
sur une droitc inclinée, les points de seconde résonance sont régu- 
lièrencnt espscés sur une parallèle à l'axe des ebscisses. 


Tne faible valeur dc m donne unc bande passante élevée 
avec une forte résonance aiguë, unc valcur de m exagéréc donne uni- 
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Lai m A 
we lelie 


quement une résonance basse et une forte distorsion de fréquence. 


„6 


S E EE SE N A aaa 
bł 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16.000 
ig. 595 


Remarques. 


1) Un shunt à résistances au secondaire réduit la deuxième réso- 
nance mais en même temps limite la bande passante aux fréquences 
élevées (fig.394). 


Fig. 3294 


2) Lorsque: le primaire du trensforuateur ne peut être traversé 
par la composante continue de plaque, on utilise un brancheuent 
parallèle (fig. 395). 


Il est possible dans ce cas, d'améliorer la courbe de ré- 
ponse aux fréquences en situant convenablement la résonance de la 
capacité de liaison avec l'inductance prinaire, 


l 

O1 

œ 

(e9) 
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La figure 396 montre trois cas possibles. 


À 
| C- opřinun 
j 
j 
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f C Irop Laie 
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Fig. 395 Fig. 396 
2 22 Amplificateurs de Puissance 


2,281 Amplificateurs à montase simple. 
2,22l.l Triode en classe À 


eq 6 tm 


Si le point de fonctionnement est pris au silieu de la 
ceractéristique statique dans la zone négative, la caractéristique 
dynamique de pente plus faible pour une triode est très nal utilisée 
et l'admission grille es licitée à la moitié du recul de grille 
statique (fig. 397 2)En déplaçant le point de fonctionnement comno 
le montre la fig. 397 b, le caractéristique dynamique est utilisée 
au maximus ct l'admission grille augmente, 


| j 


a | A 

Vg Yg L. 

Ta a+ 
CS S 
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Conditions de charge o2tinur 


La puissance “odulée dans la résistance de charge est 


2 Ras 
mais ; 
iz A Ip z g A Vg 
J 
Ainsi : . 
P a s* _AVg R ds 
2(1+R ) 2 
be 
| 
ef | 
jé 
a | 
è | 
N) l 
D her 
a SA A ` 
f LE, ; i A 
M Eo E : 
Li 2 TT $ , | 
Hu ! | jAlp | 
! O E a ss 
ai o ala A, ! 


pig. 398 


Pour obtenir les conditions d'adriission Gaxicu, expri- 
sons À Vg cn fonction de la tension de recul Ver 


La pente statique est donnée par : 


_AÏp (1) 
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La pente dynerique cst : 


tg È = Saz Alp = S 


A Yg +R i 
e 
Egalons les valeurs de Alp tirées des relations (1) et (2), il 
vient : 
- —…S.A\g 
e 
d'où l'on tire : 
R j= R 
Ve, (1+ 6 ) = Ag+ AVg (1+ 1) 
f 
V l + R = AV i2 + R. 
Er ( e ) g ) 
soit de? Var = __ANg 
2+ R, t+ R 
4 p 
La puissance nodulée devient ainsi : 
A L E 
a 


ce qui peut s'écrire sous la forne 


P St Vé o 
a e a 
YR p 
Or le dénoninateur comporte la sonno d 
2 = cte, donc il ost mininum lorsque 


ç 
2 _ VR 


Vi © i A 


Q 


2 termes dont le produit 


c'est la condition de charge optinus donnant la puissance wax., 


wv, 2? 2 
i e 
Paan  E E 
g _ f : 16 
Ea a 
soit | P may mae T ee gr Es 
CR SES 


La pente dynamique est alors 
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Calculons la polarisation, Nous avons Va = AVg pour l'admission 
cexicuc. Donc : 
R m R 
Var (1E À De Vo (2+ &) 
5 Ve, = 4 Ve 
P ne S 
i Vega = -3 Vg 


Renarque : 


Si la résistance de charge est plus élevée que la charge 
optimus R = 2 ọ , il y a diminution de puissance et une partie de 
la cerectéristique dynamique n'est pas utilisée. Si la résistance de 
charge est plus petite que & p , il se produit une distorsion icpor- 
tente par coupure des crêtes négatives (fig. 399). 


i 


R-2p, RE 


Comme en basse fréquence la charge peut varier, on prend 
donc en pratique une charge R = 3 à 4 p de telle façon que l'im- 
pédance puisse baisser jusqu'à 2 © sans distorsion : 


Par exemple : tube 2 À5 9 = 800 charge 2500 Q 
tube i D1 @ = 670 charge 2300 Q 
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Puissance en caractéristiques linéaires 


Le puissance maxima peut être déterminée d'après la figure 
400 dans le cas de caractéristique linéaire avec la charge optimum 


R=26 
/ 


Net y l A 
: VARRO 


PA 
A 
À 


La puissence modulée est proportionnelle à la surface du triangle 
à B C. D'autre part, la puissance continue I po x V po dissipée 
per la lempe est proportionnelle à la surface du rectangle ABOD. 


Le rapport des surfaces donne le rendement n = 0,25 
On a également n= fÊ avec 
f = 0,5 en classe h et ê = 0,5 dans le cas présent. 


Une suradaptation du tubc triodc réduit légèrement la 
puissance moduléc, mais par contre augmente le rendement, Nous 
avons ainsi : 
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SR md 

R P= ur br x ; - _0,5 

| 2 ” pr R] Rae. | 

i | ai R i 

î poisse ie qu E aN TRE ET ete ; 

p | Va? | : 

! p i be o aa gr K3 |. ^n = 0,166 : 

i ; 18 ; : 

| > T Var. KS ne 

2 H ! 

i 2 Vi K i ; 

| \ 2 | 

ap | P= ts h = 0,33 | 

K 

! 5p i P= -Nar KS | n = 0,35 | 

| 19,6 Í 

OS E = en E 
Puissance en caractéristiques récllcs. 


En caractéristiques réelles, le point de repos n'est pas 
au milieu de la partie utile de le droite de charge, La puissance 
peut se calculer par : 


Fmrodulée = (Vpnex - Vmin ) (Ipmax - Imin ) 
8 À 
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2,221.2 


Exemple d'utilisation de leupes triodes de puissance. 
Tube 2 ;: 3 
P = 800 A 


Charge optimum 2.500 

Ipo = 60 mi 

Vpo = 250 volts 

Dissipation anodique 60 x 250 x 10 = 15 watts 
n = 0,3 puissance modulée max = 15 x 0,3 = 4,5 w 

Utilisation normale avec distorsion harmonique 5 & 


= 


r = 5,5 watts modulés. 
Tube 4 D I 


P=670 0 
Charge cptimum 2,800 Q 
Ipo = 60 wi 
Vpo = 250 volts 
Dissipation anodique 60 x 250 x 1073 = 15 watts 
n = 0,32 puissance modulée max 15 x 0,32 = 4,75 w 
Utilisation ncrmaie avec distorsion harmonique5 % 
P = 4,2 watts modulés. 


Pentodes et +étrodes en classe bse 


Rappelons que dans le cas des lampes pentodes et tétrodes 
le résistance interne élevée donne des carectóristiques dynamiques 
très peu différentes des caractéristiques statiques, L'admission 
maximum de grille est donc la même en régime statique et en régime 
dynamique, cllc est donnée cn amplitude par la mi-valcur de la ten- 
sion de recul de grillc Var 


Le figure 402 résumc le fonctionnement dans le cas présent, 
L'intcrsection dc la droito de charge avec la courbc pour Vg = 0 
se fait pour une tension plaque très faible, de ce fait le facteur 
d'utilisation dc tension est £ -åA Je 1 


et le rendement devient : 


n # 0,5 
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En effet, la puissance modulée donnée par la surface du 
triangle A B C est contenue environ deux fois dans la surface ABOỌOD 
correspondant à la puissance continue dissipée. 

Dans ce cas on a donc en résumé: 


= puissance modulée 
_ 1. 
P = ce lpo A Vp 
A À 
P #4. EJ lpo Vps 
soit P -# Jp mhay Vpa 


zk 4 


- puissance dissipée = Ipo Vpo 


fl 
H 
5 
p 
ba] 
< 
he) 
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- résistance de charge 


R= ee 
tg À 
R = A Yp 
rE 
soit approximativement 
R EA waki Ypo es Feu) f 2 Vpe 
lbo Ip max 


Remarques : 
1) Exemple d'utilisation: 


tube E L 3 : Vpo = 250 volts Ipo = 36 mà 
résistance de charge optimum R = ia. # 7ka 
puissance dissipée 250 x 36 x 10 = 9 vatte 
puissance modulée 9 x 0,5 = 4,5 waits 


2) Les lampes pentodes et tétrodes présentent divers avantages: 
- le rendement est meilleur que celui des triodes , 


- le coefficient d'amplification élevé permet, à puissance égale, 
d'utiliser des tensions d'attaque plus faibles que pour les triodes, 


Fer contre, la distorsion harmonique est plus importante. 


Amplificateurs de puissance symétrique. 


Circuits d'équilibrage. 


Le minimum de distorsion harmonique est obtenu lorsque le 
montage est parfaitement symétrique. Comme en basse fréquence la 
question distorsion est extrêmement importante on prévoit généralement 
des systèmes de règlage ct de contrôle d'équilibrage. 


L'équilibrage dc l'amplificateur est obtenu : 
a) lorsque les tensions alternatives appliquées aux grilles 
sont rigoureusement égales et en opposition de phase, Cette condition 
ne dépend que du circuit d'entrée donc de le symétrie du transforma- 
teur, 
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b) lorsque les deux lampes fonctionnent d'une façon parfaitement 
symétrique. 


. Pour cette dernière condition les lampes doivent être le 
plus possible semblables et les polarisations individuelles doivent 
être réglées pour obtenir des courants moyens de plaque égaux. Le 
contrôle peut se faire par deux milliampéremètres intercalés dans 
les circuits plaques des deux lampes. 


On utilise souvent un milliaupéremètre branché comme le 
montre la figure 403. | 


Les deux cnroulements primaircs du transformateur de sor- 
tie sont indépendants, dcux résistances égelcs sont intercalées sur 
les retours à la hautc tension. Un milliatpéremètre est monté en 
pont sur lcs résistances, Pour un équilibragc parfait les deux chutes 
de tension sont égalcs et en opposition ct le milliampéremètre reste 
au zéro. 


Lu 


Deux boutons poussoirs permettent de court-circuiter sépa- 
rément les résistances ct ainsi Ac mesurer les débits plaques;pour 
cette raison le milliampéremètre cst à zéro central. 


Fig. 408 


Le règlage d'équilibrage sc fait par lcs polarisations de 
grille, Dans le circuit de polarisation est intcrcalé un potentio- 
mètre et unc résistance à point milicu branchés en parallèle, La 
grille reliéc au curseur pcut ainsi être plus ou moins négative. que 
l'autre grille reliée au point milicu. 
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# . « 
Cette solution nécessite un transformateur d’entrée à 
secondaire indépendants. 


| 
[j 
|] 


nA 
Fig. 404 


Une eutre solution utilisable avec un secondaire unique à 
point milieu est représentée sur la figure 404. 


Le règlage est obtenu par un petit potentiomètre ajustable 
du type loto, placé dans les cathodes. Dms ce cas il est prudent de 
prévoir un découplage des cathodes car la recherche de la symétrie 
peut introduire une disymétrie des résistances de cathode. 


Circuits déphaseurs. 


L'attaque symétrique peut être obtenue d'une façon plus 
économique par des montages sans transformateur, Ceux-ci exigemb une 
lampe supplémentaire, en outre, ils ne peuvent être utilisés que si 
l'étage de puissance fonctionne sans courant grille (par excmple 
classe À B I). En cffet, los résistances de fuite de grilles de forte 
valeur produiraient une forte surpolarisation lors du passage du 
courent grille, cet inconvénient n'existe pas dans le cas de trans- 
formateur d'entrée. 


Montage à lempe déphaseuse (fig. 405) 


Radioélectricité Celh. 


L'une des lampes de l'étage push-pull est attaquée directe- 
ment, l'autre par l'intermédiaire d'une lampe dite déphaseuse, il en 
résulte une inversion de phase et une amplification avec ur gain G 
que l'on compense en ne prélevant qu'une fraction Ale de la 


tension appliquée à la première lampe. Fig.a. Ainsi les résistances 
R4 et R} doivent satisfaires à 2 conditions: 


Ry +R, < R fuite maximum admissible 


ot Ry +R, G c'est à dire R; = sMs 
Rz 


Le stabilité peut $tre augmontéc ən appliquant une contre 
réaction on tension sur l'étegc déphescur (fig.b). Il faut dans ce 


cas :? 
R + Ro £ R fuite maximum 
Ra +R < R uito maximum 
3 è R 
+ =. ve CE CE ct =. NE. 
et Ro gi evec CR j+68 Ra +R 


Les résistances R, et R} doivent en outre être suffisaw- 
ment élevées par rapport aux résistances de charge sur lesquelles 
„elles sont branchées pour ne pas réduire le gain. 


Fig._406 


Le principe consiste à charger un tube triode égalcwent 
sur l'anodc ct lc cathode, Les potentiels d'anode ct de cathode sont 
en opposition de phase et ils peuvent commander les grilles de l'éta- 
ge push-pull, Ce montage donne une bonne stabilité car une moiifi- 
cation du gain du tube ne produit aucun déséquilibrage, 
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La figure (a) donne le schéma le plus simple. Le charge 


‘cathodique produit de la contre réaction ce qui réduit la distorsion 


mais le tube n'amplifie pas. Le potentiel continu de cathode Vg est 
trop élevé pour la polarisation du tube. La grille est alors portée 
à un potentiel positif Ve per rapport à la masse de telle sorte que: 


Vk - Vg = polarisation normalc, 


Lorsque le potentiel continu d'anode du tubc précédent est 


‘égal à Vg du déphascur on pcut réaliser une liaison directe anode- 


grille commo sur la fig.(b). Cette disposition présente de grands 
avantagcs au point de vuc distorsions ct transmission de régime 
transitoires. La figure (c) donne un montage cathodyne sans contre- 
réaction, ainsi le tube déphascur amplific. Le tension de contrôle 
est appliquée cntre grille et cathode par l'intermédiaire d'une 
résistence Ra o Unc résistance shuntée dens la cathode assure la 
polarisation, Pour quc lcs résistances de charge anodique et catho- 
dique soient égales, il faut que : 


Rio Rs 


H Rz + Ra 


Push-pull classe À, 
Le montage push-pull e puissance on classe 4 n'est prati- 
on pas utilisé. Il cst cependant utile, à titre comparatif par 
rapport aux autres classcs, d'en faire l'étude théorique en caracté- 


ristiqucs linéaires, 


Le fonctionnement peut être fugis sur la figure 407. 
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Les deux lampes fonctionnent simultanément, chacune ampli- 
fiant sans distorsion. La puissance alternative est ainsi la somme 
des puissances des deux lempes, c'est à dire la somme des surfaces 
hachurées. Ce rendement est le même que pour les tubes simples, 


Chaque lampe doit être chargée par une résistance R dont 
“lo valeur optimum a été déterminée précédemment. 


Ce montage symétrique classe À peut être représenté par le 
schéma équivalent 408 a, lequel peut se transformer en schéma 408 b. 
‘Le transformateur de sortie de l'étage doit donc donner au primaire 


unc impédance plaque à plaguc Rpp =2 R 
ne 
SRE TRS IST 20 
~) k AVg RE i PA 
re ne 2 KAV Rpp = 2R 
K AVq R | ? 4 j 


‘ (a) Fig. 408 (b) 


R étant la résistance de charge pour un tube cn classe À (3 à 4 9 
dans le cas de triodes et -Yre dans le cas de pontodes). 

; Po 

2 288 e à Push-pull classe B, 


Lo fonctionnorcnt oz ecrccetéristiques linéaires peut 
être étudié sur la fige 409, 
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Chaque tube amplifie une demi-période. Comme nous l'avons 
montré les harmoniques pairs se neutralisent en montage symétrique 
et seul le terme fondamental est amplifié. Pour une demi~sinusofde 
les composants sont 


p 
courant moyen Ib, = Ep mes 


: 
courant fondamental Atp Erren ni 


Si R est la résistance de charge de chaque tube nous avons aux bornes 
a — Ripma 
A Vp, = R Al, = M 
On peut obtenir directement la valeur À Vp4 en traçant 
une caractéristique dynamique appelée diagramme de Kellog. 
on a: .-lpma n 2. 
À Vp; R 


On peut donc tracer une droite de charge donnant direc- 
tement À Vp] en traçant une droite à partir de Vpo avec une 
inclinaison définie par tg d =$. 

La puissance modulée totale est : 

Ds A. LVpy me _Ipmax AVps. 

2 


c'est la surface hachurée de la figure 409. 


Le rendement varie de 39 % pour les triodes sans courant 
grille à 78 % pour les triodes avec courant grille ou les pentodes. 


La résistance interne apparente de chaque tube est 2? 


car pour le terme fondamental l'intensité est divisée par deux: 


PED Eo e eA- 

$ 

i 2 k AVg da 28 
F 

; 


. 
$ 
ĵ =. 


Fiz. 410 


Chaque tubs est chargé par : 


R= Apr. = Z24V 
A lp4 Ip may 
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La résistance de charge plaque à plaque est alors : 


Rpp à 40 Vha 
Dans le cas de triode avec courant grille ou de pentode: 


AVp, x Vp, et Rob = -A Yee. 
ip max 


Remarques : En caractéristiques réelles le point de polarisation est 
donné par le prolongement de la partie droite de la caractéristique 
de plaques (figure ill), 


Le courant moyen dépend de l'amplitude de le modulation : 


Ip = 2 Tem 


on ne peut donc utiliser la polarisation par résistance cathodique, 
il faut absolument assurer une polarisation fixc. 


Ip 
7 : 
y P O |. 
9 0 
Fig. 411 


La classe B est souvent utilisée avec courant grille, 
L'impédance d'entrée: des tubes de puissance étant variable du fait 
ds l'apparition du courant. grille à certains instaæts, il importe 
pour stabiliser le fonctionnement : 


- d'utiliser unc lempo d'attaque à faiblc résistance interne capable 
de fournir le puissance de contrôlc (étage driver) 


- de prendre un transformateur de liaison abaisscur (dc 1/0,3 à 1/0,6) 
Push-pull classe AB 


La symétric du montage neutralisant les harmoniques pairs 
permet de choisir un point de fonctionnement en classe AB de préfé- 
rence à la classe À sans augmentation notable de distorsion. Cette 
solution adoptée généralement pour les moyennes puissances présente 
plusicurs avantages: 
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- plus grande admission grille donc augmentation de puissance, 
- diminution du courant moyen de plajue et ainsi augmentation 
du rendement sui se situe entre les valeurs obtenues pour 

les classes À et P. 


50 % l n < 783% pour les pentodes 
25 % < n L 39 ý pour les triodes 
.Il faut remarquer en outre que la classe À peut occasionner 
des distorsions aux fortes amplitudes (courbure et courant grille) et 


la classe B aux faibles emplitudes (travail en zone de courbure). 
La classe åB permet une marge d'utilisation plus grande, 


Par contre ie courant plaque moyen de chaque tube varie 
légèrement suivant l'oscillation grille mais il est cependant possi- 
ble d'utiliser une polarisation automatique, Une polarisation fixe 
permet d'obtenir un: plus grande puissance mais avec une cualité 
moindre. 
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Le fonctionnement en classe AB est assez complexe. On peut, 
lorsjue le courant plague de chaque tube passe par zéro, tracer une 
droite de charge résultante sur les caractéristiques composées des 2 
tubes, On ramène l'étude à un cas de classe B (fig.412). 


Les deux réseaux de courbes sont placés de telle sorte sue 
les parties droites des caractéristiques pour la polarisation Vgo 
soient en prolongement, 


La droite de charge résultante Fasse par les 2 points I mex 
pour la crête de A Vg et Vpo lorssuc A Ve s'annule. 


Le droite de charge aboutit au point I = -4Vpo 
lorscue Vp = o. Dans le cas de tubes pentodes R pp 
I %#- I max, La puissance modulée est donnée par la surface du 
triangle hachurée. 


Transformateur de sortie 


L' étage de sortie d'un amplificateur de puissance est 
équivalent à l'un des trois circuits donnés par le figure 413. 


40 
TA Dir 
| 5t a Reb Me 2kA 3 R 
` Al 
l tube classe 4 push-pull- classe À push-pull: classe B 


Fig., 4l% 


L'étude générale du circuit de sortie peut être faite en 
considérant le schéma de la figure 4lé4, 


Ri 
AW 


Fig. 414 


Les valeurs Y Ri. et Re étant données par le tableau 
suivant : 
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QU 


x H ! | 
; l tube classe À push-pull 1 push-pull | 


: S classe à classe B 
D a 
Lo y k 2 k | 2 k | 
| | | 
| Ri ę 2e 4€ 
| Re ie .R | R pp i R pp 
sen ut be 
Le rapport de transformation doit être : 
N2 | R R 
Ma LE = — “donc: RC = “r 
N; VR mê 


Rapportons les éléments du secondaire au primaire. Dans 
le cas présent, en raisor de la basse inpédance du secondaire, nous 
pouvons néglizer les capacités parasites. Nous poùrrons de même 
négliger les résistances des bobinaces primaire et secondaire ainsi 
que la résistance équivalente aux pertes dans 


Ri 
——AMAN—+ 


© 
< 
= 
IE 


En appliquant les principes énoncés pour les transfoma- 
teurs de liaison, on ottient le schéma équivalent de la figure 415. 


L'absence de capacité parasite appréciable élimine les 
résonances basses et élevées du transformatcur. La self primaire L, 
et la self de distorsion Lş réduisent le gain aux fréquences basses 
et élevées et le transmission se fait donc avec une pseudo-résonence 
aux fréjuences moyennes pour lesquelles los selfs L4 ct Ls ont 
un effet négligceble. On a ainsi 


~ aux fréquences moycrnes 


schére équivalent : figure 416 
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Fig. 416 


Les selfs L4 et Lẹ sont négligeables, Le gain passe par 
un maximum de valeur 


3 : mY 
Aia 4+.Ri. 
soit en appelant RC 
Re 
G mora MY. 
1+ ol 


- aux fréquences basses : Schéma équivalent : 
figure 417. 


Ri 


‘Fig. 417 


La self de dispersion est négligeable. On démontre que le 
gain pour une pulsation wp a pour valeur : 


E RE LE ee 
nE 4}? (5e gwl 
avec et aia Ki 
| C 


En prenant eomme référence le gain maximum on peut calculer 
un taux de distorsion de fréquence : 


Mp -ma  - y hote Le. 
b S mas tiir EZS 
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En se fixent un taux de distorsion à la pulsation wb il 
faut que la self primaire 


Re A I (2) 


- aux fréquences élevées: schéma équivalent 
figure 418 


Fig. 418 


La self primaire est négligeable, On démontre que le gain 
pour une pulsation w h a pour valeur : 


h — Der mY E 
Vlira jt (Hh Es) | 
avec : A =-RL 
Re 


En prenant encore comme référence le gain maximum on a le 
taux de distorsion de fréquence 


-Gm f1; ( @hLs \? { 


d'où l'on tire la self de dispersion admissible : 


(ReaRi) LCR) 
w h Ei 


Ls K (2) 


Dans les formules donnent L4 et Lẹ on doit prendre : 


| ; 
1 tube classe À push-pull classe À f push-pull classe B 
W CDS O E ei R 
i € i 2€ | k 
Eia (a 0,53 à 0,25 Ein (2 0,33 à 0,25 pe) 
Rp A pour les friodes ` ) Rpp les frades i | 
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2,3 
2,31 


2,811 


2,511.1 


Remarque : Comme nous l'avons déjà montré, on vérifie sur les formules 
précédentes que, à distorsion égale, les selfs L4 et L7 sent plus 
faibles pour une triode gue pour une pentode, insi les’ fréquences 
basses sont mieux transmises dans le cas de triodes et les fréquences 
élevées dans le ces de pentodes, Les courbes du gain et de déphasage 
sont données par la figure 419. 


AMPLIFICATEURS HAUTE FRÉQUENCE 


hrplificatcurs de tension 


Circuits d'entrée. 


Le problème de l'attaque des emplificateurs de tension 
haute-fréquence, se ramène généralcment à l'étude du couplage de 
l'antenne avec la première lampe amplificatrice., 


Sauf cas spéciaux de fonctionnement sur une fréquence fixe 
pour laquelle le circuit d'entrée cst accordé, les antennes doivent 
être utilisées sur une bande de fréquences, sans que le gain d'entrée 
varic trop fortement, 

Etudions les différents systèmes de couplagc d'antenne. 


Couplage magnétique. 


Nous savons qu'une antenne comporte une capacité Ca et une 
self, 


Dans le cas d'unc antcnne pour récepteurs de radio diffu- 
sion la self est négligeable. et la capacité cst de l'ordre de 100 pF. 
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.Si dans le ces présent, L4 est le coefficient de self 
primaire du bobinage d'entrée, le circuit d'antenne est donc formé 
uniquement de Ca et Li si l'on veut que le gain ne varie pas trop 
en fonction de la fréquence reçue il faut que la pulsation d'accord 
du circuit d'antenne ! 

Wa =- Si 


La Ca | 


soit en dehors de la bande de fréquence amplifiée, en-dessous et au- 
dessus. 


Les nombres de spires primaires et secondaires peuvent 
être dans la proportion : 


N> SN ou MC 


On prend généralement le première solution pour les gammes 
Petites ondes courtes et le deuxième pour la gamme Grandes ondes, ce 
qui perwcet, dans certains cas, d'utiliser la même self pour les gam- 
mes P O ət G O. 


Le circuit secondaire est constamment téglé à la résonance 
par un condensatcur variable, Le cocfficient de surtension de ce cir- 
cuit Q = Lie. peut Être supposé constant dans les limites 
d'emploi. Re = 


————< 


DE 
te Fig. 420 


Le gain à la pulsation w est donné : 


- M w? 
l eL L EL ET LL AS ES 
AERAN Le 2 Br LA 3 (w? - w2) 
M ww? 
t l L L G=."*. i ORN 
a i Li à (wi - w?) 


En appliquant ces relations on constate que G varic avecw 
mais d'une façon moins sensible lorsque Ly > Lo 
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Le couplage magnétique permet d'utiliser une antenne symé- 
trique avec un feeder à basse impédance, 


y 
| 


sye 


po 


T 
i 
I 
i 
i 
| 
| 


D 


Le 


Fig. 421 


Ce montage est utilisé, en particulier pour la réception 
de télévision, le condensateur d'accord du circuit grille est formé 
des capacités parasites et de la capacité d'entrée de la lampe. 


Une résistense relativement faible, amortit la self d'ac- 
cord afin d'étaler la bande passante (fig.421),la faible résistance 
d'entrée des lampes amplificatrires en © C amortit également le cir- 
cuit, 


2,311.2 Couplage capacitif en tête. 


La capacité Y qui comporte la capacité propre de l'an- 
tenne assure le couplage (fig.422): 


Fig. 422 
Le coefficient de surtension du circuit grille Q= Lw. 


est également constant dans la bande de fréquences amplifiées. 
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. Le gain d'entrée est : G=Q 


Comme C croît lorsque la fréquence diminue le gain diminue 
donc avec la fréquence. 


2,311.3 Couplage capacitif à la base. 


ou couplage Hazeltine (figure 423) 


Fig. 423 
La capacité de couplage y est de forte valeur devant C. 
Le gain d'entrée est : G=Q _.. {a _ 
Ca + Ÿ 


Dans ce cas, le gain est constant tant que le coefficient de sur- 
tension est lui-même constant. 


2,311.4 Couplage inductif à la base (figure 424) 


<< 
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Une fraction £ de la self de grille assure le couplage, 
Í est généralement négligeable devant L et le soefficient de surten- 
sion du circuit grille est : 
a-- Lu 
R 


La pulsation d'accord du circuit d'antenne étant : 


Lo 


ig Ca Q 
le gain d'entrée est : Gr 


Le gain diminue ainsi lorsque C augmente, c'est-à-dire lors- 
que la fréquence diminue. 


2,312 Circuits de liaison en haute-fréquence. 


En haute-fréquence on utilise los liaisons à : 


- circuit antirésonant - capacité 
- transformateur à primaire et secondaire accordés 


` 


- transformateur à primaire apériodique et secondaire accordé. 


Nous ne considérons que des liaisons entre lampes pentodes 
ou tétrodes lesquelles sont d'un emploi courant en H.F. 


2,512.1 Liaison à circuit antirésonant-capacité. 


Le schéma de principe de la liaison donné par la figure 
425 a) peut Être remplacé par un schéma équivalent (figure 425 b) 
par une méthode que nous avons déjà indiquée. La capacité Cp repré- 
sente la capacité parasite, laquelle comprend : 


- la capacité de sortic de la lère lampe, 


- la capacité du câblage, 
- la capacité dynamique d'entrée dc la 2ème lampe. 


Fig.425 
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La capacité de liaison ayant une réactance négligeable, 
les capacités C, et Cp sont en parallèle, Lorsque la résonance est 
atteinte (L; Wp = - le circuit ne présente que 

PE (C4 D a C, F Cp ) o P q 
sa résistance écuivalents 1 


et le sirouit se réduit au schéna de la figure 426, Si Re est la 
résistance équivalente àQ et R en parallèle, soit : 


RA 
Re — se RE À 
on peut écrire 
£ A Vas. 
k AY ie + 
E = K ANa xR a KAY. 
aiidis P + Re Xe e+ Re 


d'où l'on tire le gain de la lampe avec la liaison 


G = AN z _K 
À Vga 1+ £ 
! Re 
Dans le cas d'une pentode 1 cst négligeable devant ee. 
Re 
et G= SRe 


D'autre part, au point de vue sélectivité, tout se passe comme si 
la résistance interne Ry PP TOUET bouchon augmente et devient 


R' telle que : Rez- me Re. 
"(Lt on! 
c'est à dire que Rj = = + ie. n 
Re 2 n2 
| . ue . : = Li N 
alors que la résistance du circuit seul Rj est : hi SL "0. 


A 


La sélectivité est donnée par : g- V1 +O AQ? 


Bath à: 2Re:. 


a 4 
avec R’, HQE 
Il est ainsi possible de déterminer la valeur de la résis- 
tance de fuite pour une bande passante donnée, Ce mode de liaison 

est souvent utilisé pour l'amplification haute-fréquence on télévi- 
sion, la capacité d'accord est alors formée uniquement des capacités 
parasites, la résistance de fuite de l'ordre de 3.000 & amortit 
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considérablement le circuit et donne une bande passante très large. 


2,312.2 Liaison par transformateur à primaire et secondaire accordés. 


Ce mode de liaison est utilisé dans le cas d'amplificateur 
HF ou MF à fréquence fixe, 


Fig. 427 


La figure 427 donne le schéma de principe et le schéma 
équivalent. Or, des circuits couplés avec alimentation parallèle 
ont été étudiés pages 89 ei 90 


Nous pouvons écrire 


avec l'impédance dynamique Zd = KT\ Aa R, 
mais Alp, z $ AWg, | 
et Age = SA, Zd 
d'où l'on tire le gain G = AY = 5 Ed 
A Yg} 


Radioélectricité CA. 
La sélectivité est celle des 2 circuits couplés (voir étude générale) 


2312,3 Liaison par transformateur à primaire apériodique et secondaire 
accordés. 


Ce cas a été traité aux pages 93 et 94 


La tension A Vds est À Vos = Ki Va 
rues re 

Le gain de l'étage est : = — ‘He 

La sélectivité est celle du circuit secqndaire dont on 


aurait augmenté la résistance, de l'image Mar de la résis- 
e 


tance de la lampe on remarque ainsi qu'une lampe pentode donne une 
meilleure sélectivité qu'une lampe triode., La résistance réelle du 
circuit est : , Ma! 


et la constante de temps 0 = ——- Pour le couplage optimum 
on a M ©, = ÚR, ainsi R= 2R; 


Ce mode de liaison est généralement utilisé pour les amplificateurs 
haute-fréquence à fréquence variable. 
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2,82 Amplificateurs de puissance 


Les amplificateurs HF de puissance utilisent. uniquement 
les classes B et C, 


2,321 Amplificateur en classe B. 


L'étude faite pour les amplificateurs basse fréquence est 
applicable dans ce cas, En classe E le facteur de forme est 0,78 
afin d'augmenter le rendement on fait travailler les triodes d'émis- 
sion avec grille positive. 


Le rendement est amélioré car le facteur d'utilisation de 
tension augmente lorsque la tension déchet diminue, Cependant celle- 
ci ne doit pas être trop faible, car la pointe négative de tension 
plaque se produit en même temps que la pointe positive de tension 
grille (figure 429) et cette dernière doit rester notablement néga- 
tive par rapport à la plaque. En pratique la tension déchet ne doit 
pas descendre au-dessous de s} Ypo 


La droite de charge est fixée dans le cas présent, par 
deux points: 


- le point C corresprndant à Vpo 
- le point F correspondant, d'unc part, au courant maximum possible, 
ct d'autre part, à la tension déchct admissible, 


Il est évident que la tension maximum positive de grille 
dcit rester nettement inféricure à la tension déchet, 
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La recherche d'une puissance élevée conduit à utiliser des 
tensions anodigues élevées. 


La résistance de charge est donnée par : 


Elle est donc indépendante de la résistance interne de la 
lampe , 


La puissance haute fréquence 


Pur =. „AV i Alpi at [Le _AVpa Ip ma 
2 D # 


est proportionnelle à la surface du triangle A B C. 
La puissance dissipée est donnée par la surface O C D E. 


En prenant une tension déchet égale à Ypo. la tension 
alternative de plaque est. : 10 


AVP; = Fe 


-le facteur d'utilisation de tension est donc : 


E = 0,9 
ce qui donne un rendement 
n= 0,78 x0,9 = 0,70 


Remarque : Les pentodes ne sont pas utilisées pour les amplificateurs 
N 


H F de grande puissance, Leur fonctionnement ressemble à 
celui des triodes utilisées avec courant grille. 


Amplificateur en classe C. 


La classe C st utilisée dans le cas d’amplificateurs 
d'émission à lampes triodes travaillant avec grilles positives. Ainsi 
le facteur d'utilisation de tension pcut atteindre 0,8 cu 0,9 et 
comme d'autre part, le facteur de forme tend vers l'unité lorsque 
l'angle d'annulation de courant plaque 64, tend vers zéro, on peut 
obtenir un rendement de 0,7 à 0,8. Il n'y a cependant pas intérêt 
à réduire par trop l'angle 64 car il faudrait des impulsions de 
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courant trop élevées pour obtenir une puissance appréciable. 


w 


Le fonctionnement peut être étudié d'après la caractéristi- 
que dynamique représentée sur la figure 430. 


Soit ð, l'angle d'annulation du courant plaque permettant 
d'obtenir un certain rendement. 


La tension grille limite de blocage du tube est AVg Cs 9, 
et la tension alternative de plaque ccrrespondante AVo Gr 8o 


Radicélectricité C.T.A. 


La tension alternative de plaque est d'autre part : 
A Vp z Vbo T Vd 


avec habituellement une tension déchet choisie 


va= Wo 
Donc À Vo = +. xpo j 
Le facteur d'utilisation de tension est £ = 0,9. 
Le rendement est donc : h= f a 


oone Cos ĝo 


g 2 [Sn 8 - 8 Cos do) ” 0,9 


La droite de charge passe par les deux points A et B. 


Le point A est défini par les tensions plaque et grille pour lesquel- 
les le courant plaque s'annule soit: 


la tension plaque Vro - AVp cos bo 
ce qui donne immédiatement le potentiel:de recul de grille 
Ver = Vgo +'AVg cos 8, 

Il faut remarquer qu'en classe B, @, = 


donc le point À coïncide avec le point Vpo comme nous l'avons montré 
précédemment. 


Le point B est défini par le courant maximum admissible et la tension 
déchet, 


On en déduit la valeur du potentiel grille maximum Vg max. 
Il est possible de calculer : 


1£) La tension de polarisation Vgo et l'amplitude de tension grille 
nécessaire. 


Var = Vgo t ANg Cos ĝo 


a ANg = -Vgo+ Vg max 
d'où 1! ire: ce Yg mox -~ æ Yar 

où l'on tire AVq Ti- A3 
et We. Var Z Ng ma n Vo 


(4- Cos ô, 
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22°) La résistance de charge 


Ab 
Alp; 
AI = lp max xX Bo - Sin, Cos 0 ° 
SS Pi TO 1 - @s ĝo 
32) La puissance alternative 
| P= a 


Ce qui montre l'influence de À, sur la puissance, on remarque en 
effet, que si ĝ, tend vers O il en est de même de P. 


2,323 Surtension optimum du circuit de charge d'un amplificateur en classe C 


l Le circuit d'utilisation fait apparaitre une résistance de 
charge dans lc circuit plaque dort la valeur doit être convenablement 
choisie afin que la puissance développée soit maximum dans l'utilisa- 
tion. 


-fot 
Fig. 457 

Or, un générateur de résistance interne débitant dans une 
utilisation de résistance R développe une puissance utile maximum 
lorsque r = R, c'est à dire en d'autrer termes, la puissance perdue 
doit égaler la puissance utile. Ainsi la puissance fournie doit être 
égale à 2 fois la puissance utile. 

pf = 2Pu 

L'énergie fournie passe alternativement d'une forme poten- 

tielle dans la capacité à une ferme cinétique dans la self, ` 


Ellc est égale à Wf = $ LI = 5 cy? 


I et V étant les valeurs waxima du courant ct de la tension. 
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2,324.1 


La puissance dépend de la fréquence : 


-fẹ HE, p Q? 
poaki Ea 


La puissance utile dans la résistance effective de charge 


R Al" 
Pu = Ei 
Pu est maximum lorsque : Pf = 2 Pu 
donc : f LIE = 2RAT pi 
2 2 
j AI = 2: 
mais j Y R 
done f LI? AI 


Q 
d'où fL z LR 
Qt 


Comme (À = QLw 
pl 2 2 Lw 2 LFL 


d'où l'on tire : Q = kY =12,5 
En fait 2 Pu <PP L & Pa 
et : 12 LQ 25 


Neutrodynat ion. 


R est: 


Les amplificateurs HF de puissance doivent être neutrody- 
nés afin d'éliminer la réaction d'anode due à la capacité "grille- 


plaque". 


Cas d'amplificateur à lempe simple. 


np HT 


np 
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La réaction d'anode est neutralisée par une contre-réaction, transmise 
par un condensateur ajustable "nsutrodync". Cn 


La figure 453 donne deux types dc montageavec ncutrodynation 
par la plaque cu par la grille, les deux dispositions sont équivalen- 
tes au montage en pont de la figure 434. La neutrodynation est obte- 


nue lorsque le pont cst équilibré, Il faut donc que : Li - Cu 
L2 Cp 


Fig. 434 


Cependant l'équilibre du pent cest faussé par la résistance 
interne du tube placée aux bornes de L dans le montage (a) et aux 
bornes de L dans le montage (b). La ncutrodynation ne peut Être par- 
faite, Le règlage optimum est obtenu par règlage de Cn et de la 
prise sur la self. | 


2,524.2 Cas d'amplificateur symétrique. 


Le montage symétrique sc prête très facilement à un dis- 
positif de neutrodynaticn. Les oscillations de plaque étant en oppo- 
sition de phase, il suffit, pcur neutraliser les réations d'anodes, 


> 42y m 
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de relier plaques et grilles opposées par des condensateurs "neutro- 
dynes". - 


L'amplificateur est équivalent au montage en pont de la 
figure 436, La neutrodynation est obtenue lorsque : 


apa — Cha 
Cha CgP2 


Il faut remarquer que dans ce cas les résistances internes 
des deux tubes placées respectivement entro les points À ou B, èt la 
masse ne modifient pas l'équilibre. 


A pe” \ € 
en) ; Le N gp 
M EE Een R 


Cruif oscr/lont de 
plague 


Fig. 456 


L'équilibrage se fait pratiquement en appliquant une tension 
EF à l'entrée de l'étage, la haute tension étant coupée et èn règlant 
les condensateurs neütrodynes de façon à annuler la tension aux bor- 
nes du circuit de sortie. 


AMPLIFICATLURS : CCURANT CONTINU. 


Ces amplificateurs sont destinés à amplifier soit 
des tensions continues ( amplificateurs pour voltmètres électroniques, 
photomètres photoélectriques et mesure du pH JsSoit des tensions à 
très basses fréquences ( amplificateurs d’oscilloscope,mesures 
biologiques : électroencéphalographes , électrocardiographes). 
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2,41 Amplificateurs en simple cascade. 


Ce montage du à Loftin et White comporte des liaisons directes 
plaque-grillé (Fig. 437). 


(3) (2) 
ÈS ES 
il Le TIA 
I e 
s d | 
R = ET i 2 
$ i v . l û | Ra $ 
à (IT 
l + à 
JA 
B n 
pp hH 
o+ 
HT 
Fig. 437 


L’alimentetion des tubes en HT ost prise sur un potentiomètre 
‘ branché aux bornes d’une source continue de tension élevée (2fois la 
tension normale pour chaque tube dans le cas présent). Le potentiel 
de grille du tube 2 est égal au potentiel du point À diminué de la 
chute de tension dans R4 . 


Pour polariser la grille il faut porter la cathode à un 
potentiel positif (point B) supérieur au potentiel de grille de la 
valeur de tension de polarisation. 


| L’isolement filament cathode doit être élevé ou les filaments 
doivent être alimentés par un transformateur séparateur dont le secon- 
daire est au potentiel de l2 cathode. 


. Ce montage est très sensible aux variations de la tension 
d’alimentation et des coefficients caractéristiques des tubes; il 
n’est utilisable que pour l’amplificateur de tensions relativement 
élevées. Il nécessite une alimentation stabilisée. 
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On peut remédier à l’inconvénient d’une haute tension élevée 
en utilisant une contre-batterie" dans la liaison plaque grille; c’est 
le montage Beauvais Rrillouin dans lequel l'alimentation HT est pardl- 
lèle. Une variante est donnée par la figure 438. 


Entree 


Fig. 438 Fig. 439 


Amplificateurs symétriques 


La stabilité peut être grandement améliorée en utilisant 
un montage push-pull, Par sa symétrie ce montage est beaucoup moins 
sensible aux variations de la tension d’alimentation. La stabilité 
peut encore être améliorée par contre-réaction (résistances introduites 


dans le retour de cathodes). 
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Ce montage permet d’obtenir des gains élevés avec une bonne 
stabilité. L'alimentation peut ne pas ôtre stabilisée, 


2,43 Montages en pont à équilibrage parallèle 


Au repos le tube (1) est équilibré par un tube identique (2). 
La tension de sortie est annulée par le réglage du potentiomètre de 
tarago. 


Fig, Al 


Une tension appliquée à l'mtrée fait apparaître une tension 
amplifiée en sortie. 


Le montage est équilibré quelles que soient les variations 

de la tension d’alimentation. Par contre le gain donné par : 
Ga - — ERa | 

(2 + Ri (k+1)+ Ra 
dépend de la résistance interne et pəut ainsi varier. 


La stabilité peut être augnentée par contre-réaction. 
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- Pour cela une résistance K2 est introduite dans le retour des 
cathodes fig. 442, Pour polariser convenablement les grilles il faut 
porter celles-ci à un potentiel moyen positif pris sur un potentiomètre. 


= HT 


Le gain est : 


. k Ra 
P+ Ry +2Ro) (k+i ) + Ra 
La résistance de contre-éaction intervient au dénominateur 


par 2 Rə (K+1}), elle réduit la gain, par contre elle réduit l’in= 
fluence des variations de P e 


Q-a = 


l Les 2 montages à équilibrage parallèle ne peuvent être 
montés en cascade, ils ne donnent pas des gains élevés. Ils sont: 
utilisés principalement dans les voltmètres électroniques. 


L'alimentation n’est pas nécessairement stabilisée, 
2544 Montage en pont à équilibrage série 
Le circuit do sortie est en pont entre 2 potentiomètres 
à point milieu, l’un formé de 2 résistanoda R3 l’autre de 2 tubes 


identiques avec résistances d’anode et de cathode telles que la 
résistance totale soit 2 fois PZR o 
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Le montage est équilibré quelles que soient les variations 
de la tension d’alimentation ct de la résistance interne. 


Le gain est : 
Le gain dépend d’autant moins de p que Ro ost élevé, 
si R= œœ 


le gain G=- E ost indépendant de € . Dans ce cas 
le montage peut se simplifier et devient le schéma 444, 


Le montage à équilibrage série est donc très stable et no 
nécessite pas d’alimentation stabilisée, 


2 430 = 


Radicélectricité C,.T.A. 


Montage symétrique à équilibrage série. 


Les principes des amplificateurs symétriques et à équilibrage 
série peuvent être combinés ce qui permet de réaliser des amplificateurs 
extrêmement stables destinés principalement à la commande symétrique 
des plaques de déviation de tubes à rayons cathodiques. 


Donnons le principe d’un tel montage avec un déphaseur cathodyne, 
l’ontréc étant dissymétrique (fig.445). 


Tube 3 RC 


| CD 
ie 2 HT, 
- 
| 
+ 
| — HT, 


Entree 
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2,5 EX2RCICES SUE LE _C 


APITRE II 
Exercice 1 - 


Soit le montage amplificateur suivant : 


50N 


0,1 volt eff 


Le tube L, ayant pour caractéristique (X = 100 


Le tube L ayant une ponte de 4 mA/volt. On demande la puissance 
développée dans le haut parlour si la tension d’entrée ost de 0,1 volt eff. 
lorsque l’interrupteur est ouvert puis fermé. 


Quolle tension faudrait-il appliquer à l’entrée, lorsquo 


l'interrupteur est fermé, pour obtenir la même puissance que préoédemmant 
avec l’interrupteur oùvert ? 


N.B - La capacité de liaison a une réactanos négligeable, 


Le transformateur a un rendement de 100%, 


Solution. 


La résistance de charge du tube L, est : 
R = 110 x 400 B80 KA 
500 


= 


Le gain du tube L, est : 
G4 2 ER = 400 x 80 . 61,5 
P+R 59 +80 
Le tube L, est chargé par : 


R, = 50 x 10° = 5000 N 
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Gain du tube 
Gə = SR = 4x5 = 20 
Tension aux bornes du HP interrupteur oùuvert 
0,1 x 61,5 x 20 x En = 12,3 volts efficaces. ý 
Puissance dans lo haut-parlour interrupteur ouvert 
paa a _ 3,03 watts. 
R 50 


Le gain total sans contre réaction est : 
61,5 x 20 xt = 123 


Lorsque l’interrupteur est fermé le taux de contre réaction est : 


È = — 65 0,1625 
65 + 335 
Le gain avec contre réaction est : 
TEE E qr A 
1 + G 3 1 +123 x 0,1625 r 


La tension aux bornes du haut-parlcur est : 
U = 5,87 x 0,1 = 0,587 volt 


La puissance dans lo haut-parleur est ! 
Poz -0.587 = 0,0069 w 


Pour une puissanco de 3,03 watts dans le haut-parleur il faut appliquer 
à l’entréc une tension do : 


U1 x 125 Z 21 volts 


5,87 
Exercice 2 - 
On réalise un anplificateur à charge cathodique avec un 
tube 6 C 5 suivant le schéma ci-dessous. 


6C5 
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Les caractéristiques du tube: sont données page 314/1. 
On demande : 


- le gain, 

- l’impédance de sortio, 

la polarisation optimum et la valour de la 
résistance de polarisation, 

la tension d’entrée maxima. 


Solution. 
= le gain est : , 
g x G = ee = A = 0,976 
1+ -R PET) 


- l’impédance do sortie est formée de la résistance de charge (20 KN) 
et do la résistance interne du tube en parallèle. 


On a résistance interne : = I abs. = 50A 
S 2 10° 
L’impédance de sortic est : 
Zg = -20 107 x 500 _ 4880 
20.107 + 500 


- La polarisation optima pout ôtros déterminéc sur lo réseau do 
caractéristiques de la page 314/1. Traçons la droite de charge 
pour R = 20KN2 partir du point Ip=0 Vp = 250 volts. 


En prolongeant les parties linéaires des courbes caractéris- 
tiques on obtient une tension grille limite de = 12 volts. La 
polarisation optima est ainsi de =- 6 volts. 


Le point de fonctionnement sur la droite de charge donno 
un courant moyen de plaque de 4,2 mA. 


La résistance de polarisation doit être : 


PES n EN Y 
R = r = 1425 NQ 


La tension de crête maxima admissible est : 
Vmex = Vr (SR +1 ) = (2x 20+1 . = 246 volts 
2 DRE 


soit 174 volts efficaces. 
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Gain-‘du tube 
Go = ER = 4x 5 = 20 i 
Tension aux bornes du HP interrupteur ouvert 
0,1 x 61,5 x 20 x t = 12,3 volts efficacos. 


Puissance dans lo haut-parleur interrupteur ouvert 


se 
p- -UË L 12,3  _ 3,03 watts. 
R 50 


Le gain total sans contre réaction est : 
61,5 x 20 Er = 123 


Lorsque l’interrupteur est fermé le taux de contre réaction est : 
P = —65___ = 0,1625 


65 + 335 

Le gain avec contre réaction est : 

CE Â RL RENE 5,87 

1+G8 1 +123 x 0,1625 l 

La tension aux bornes du haut-eparlcur ost : 

U = 5,87 x 0,1 = 0,587 volt 
La puissance dans lo haut-parleur est : 

P = ASE = 0,0069 w 


Pour une puissance de 3,03 watts dans le haut-parleur il faut appliquer 


à l’entrée une tension de : 
01 x125 2,1 volts 
5,87 


Exercice 2 — 


On réalise un anplificateur à charge cathodique avec un 
tube 6 C 5 suivant le schéma ci-dessous. 


ec5 
K + 250v 
a MA 
È 
X 
Fa 
g% 
z20Kkn T 
EEEE S 
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Les caractéristiques du tube: sont données page 314/1. 
On denande : 


- le gain, 

- 1’impédance de sortic, 

- la polarisation optimum et la valour de la 
résistance de polarisation, 

- la tension d’entrée maxina. 


Solution. 
- le gain cst : G’ 1 ONE US = 0,976 
SR 2x20 


- l’inpédance de sortie ost formée de la résistance de charge (20 K0) 
et do la résistance interne du tube en parallèle. 


On a résistance interne : Q= dl Lt à son 
S 2107 
L’impédance de sortic est : 
Zg = 20 107 x 500 _ 4889 


20.103 + 500 
- La polarisation optima pout ôtre déterminée sur le réseau de 
caractéristiques de la page 314/1. Tracons la droite de charge 
pour R = 20Knà partir du point Ip=0 Vp = 250 volts. 


En prolongeant les parties linéaires des courbes caractéris- 
tiques on obtient une tension grille limite de = 12 volts. La 
polarisation optima est ainsi de = 6 volts. 


Le point de fonctionnement sur la droite de charge donno 
un courant moyen de plaque de 4,2 mA, 


La résistance de polarisation doit être : 


Ro > = 1425 N 

La tension de crête maxima admissible est : 

Vo Ne (SRI) _ 12(2x204+1)  »46 volts 
2 FT + 2 


soit 174 volts efficaces. 
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Exercice 3 - 


| Soit le montage amplificateur ci-dessous réalisé avec.un 
tube double triode 6 J 6. Sachant que les caractéristiques de chaque 
triode sont : 


k = 38 
4 


Capacité anode-cathode  O, 
Capacité cathode-grille 2, 
Capacité grille-anode l; 


6J6 


7100 A 


Fig. 8 


Si on estime d’autre part à 10 pF la capacité de câblage du circuit 
de liaison, on demandé : 


=- le gain maximun du ler étage y conpris le circuit de liaison 
et le fréquence correspondante; 


- la bande passante du premicr étage avoc une distorsion de 
fréquence maxina de 3 db . 


Solution. 


- La résistance de charge du ler étage ost : 


R = 20 x 500 _ 19,25 KN 
20 + 500 í 
Le: gain maximum est ainsi : 
G = ER 238x1923 L 27, 
P+R >i + 19,25 77 


Il se produit à la fréquońce 
(voir plus loin le 


- _i À 0 
a sa cr livpl calcul de Cp) 
f 2 rt le à 1+ AL 
° 24 7,1 x 60 x 15000 x 500 x 106 20 ) = 3270 Hz 
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- Pour 3db Mb= 1,414 


la fréquence limite inféricure est : 


PUR ed ee + cf N 
b= 34 RC Mb -1 2% 500 107 x 15000 107$? F 
la ro linite supérieure est donné par : 
RSIR Re Cp Vy ME -1 
Re = 1 = = 5,18 KA 


LA pi ob a 
"HR. LR , Bi :, 500 , 20 A o, 
Calculons la capacité dynamique d’entrée du 2ème étage 


CJ = Ceg + (a+1) Cop 


G = 38x20 „28 
20 +7,1 


donc Cq = 2,2 + (28 +1) 1,6 = 48,6 pF 
ainsi Cp = Cep + Cd +. 10 pF 
= 0,4 +486-+10 = 59 pr 
soit environ 60 pF g 
On peut calculer 


fr a 1 = 510 x 10H 
h 24 x 5 180 x 601071? a 


Exercico 4y 


Soit un amplificateur MF à 2 étages., Les transformateurs 
sont réalisés avoc des inductances identiques do 500UH de surtension 
Q = 150 accordées par des capacités sans pertes sur 500 KHg. Le promier 
transformateur est a couplage serré avec un indice n = 2, le socond 
transformateur au couplage critique n = l est chargé par une résistanco 
de 100 KA branchée sur une moitié du secondaire. i 


Les tubes utilisés sont des pentodes de ponte 1,2 mA/volt. 


100KQ 
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L’amplificeteur étant alimenté par une f.o.m. de 1 mV 
à 500 KHz on demande : 


- la tension aux bornes de la résistance de charge, 
- que se passe-t-il si la résistance de charge est branchée sur la 
totalité du secondaire ? 


Solution, 


La résistance équivalonte à la résonance des circuits 
bouchon ost : 


R= QL æ 150 x 500 107$ 2 4 500 107 = 235.1050 


Calcul de l’impédance dynamique du prenior tube 


=- KIT VR 2 1 2 3 _ 3 
Calcul do l’impédance dynamique du 2ère tube. 


La résistance de charge reportée aux bornes du secondaire ost : 
100 x 2° = 400 KN 


Rə 2238 x 400 _ 148 KA 


235 + 400 
, tooa 
Donc : Zd,= KT V Ri Ro = 05 y 235 x 148.105 
Zło = 93 500 n2 


= 
Le gain de l’amplificateur est : G= 5. ZJ} 5 Zd, += 1,2 dx 93,5 „6325 
La tension de sortie est 6325 = 6,325 volts 

1 


- Lorsque la résistance de 100 KN ost branchée aux bornes de la 
totalité du secondaire R, devient : 


235 + 100 


Ainsi Rọ ost divisé par -5 = 2,11 


2 do est divisé par 2,11 = 1,45 


La tension de sortie devient alors : 
6,325 x _2 z= 8,7 volts 
1,4 
La tonsion de sortie n’est augmentée quo de 37#;par contre 


la séloctivité est réduite car le secondaire du deuxième transformateur 
est fortenent amorti. 
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CHAPITRE MI 


OSCILLATEURS 


Les oscillateurs transforment l'énergie continue d'une 
source d'alimentation en énergie alternative, 


On doit distinguer: les générateurs sinusoïdaux 
les générateurs d'impulsions 


3,1 GENERATEURS 5 INUSOTDAUX 
3,11 Oscilleteurs à circuit LC 


3¿111 Principes Généraux. 
Condition d'entretien. 


Considérons les deux schémas représentés sur la fige 450 
l'un avec une alimentation série et l'autre avec une alimentation pa- 


rallèle, . : 


Le circuit oscillant intercalé dans le circuit plaque est 
couplé avec une self tranchée dans le circuit grille, La grille est 
polarisée négativement pour une raison que nous donnerons plus loin, 


de/L de choc 


EN 
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À la fermeture du circuit plaque, une oscillation libre 
est déclenchée dans le circuit oscillant du fait de l'établissement 
du courante 


Une f,é.m. de même fréquence est induite dans la bobine de 
grille et il en résulte une variation de courant plaque qui peut, si 
le sens .üu couplage est convenable, être en phase avec le courant os- 
cillants il y & en sorte un apport i'énergie à la même fréquence pou- 
vant compenser l'énergie perdue par la résistance du circuit., L'os- 
cillation est cite auto-eniretenues. 


Pour ur couplage inverse, il y aurait augmentation de l'amor- 
tissement et les oscillations cesseraient très rapidement, 

Les montages oscillatewrs précédents peuvent être remplacés 
par le schéma équivalent de la fig,451, valable pour la composante 
alternative du courent, 


Les sens de courants ont été portés en se basant sur la re- 
marque suivante: 


Le courant Alp se répartit entre les deux dérivations L R 
et C; mais or peut supposer que la capacité est traversée seule par le 
courant Alp et qu'il existe un courant dans le circuit fermé L R C qui, 
dans le cas présent, s'ajoute au courant oscillant, en ce qui donne 
une valeur résultante i. 


Soient P la résistance interne de la lampe et K son coeffi- 
cient d'amplification, 


Le courant i induit dans le circuit grille une f.é.m . 
AVg = - M di , laquelle peut être remplacée per AVp = KAVg = KM SE 
dans le circuit plaque. Il y a changement de signe car une diminution 
de tension grille est équivalente à une augmentation de tension plaque. 


La grille est polarisée de telle feçon qu'il n'y ait pas de 
courant grille, il n'y a donc pas de réaction du circuit grille sur 


le circuit, oscillant par mutuelle induction. 


Appliquons la loi de Kirchhoff à la maille pe il vient: 


-i di 
pAIp+V= kM T (1) 
Pour la maille LRC on 2: 
Las R+V=0 (2) 


La capacité est traversée par un courant 4 + Alp 
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On peut écrire gq - dv 
z dt dt (3) 
Mais d'après l'équation. (2) 


et dt T de t 
tirons AÏp de l'équation (3) 


Alp=-0c (LS 4 Rd gi) -i 


et portons sette nouvelle expression de Alp et Y dans l'équation (1), 
il vient: 


spotti; R -di \- pi- Ldi Ri- KMS =0 
\ dt? dt : -dt dt 
en divisant les deux membres per pe et en chengeant de signe on obtient: 
L di LR dé, L di ; kM di 4 à , Rio 
dt? d pe dt € | 
soit 
d'i LKM (ie =0 
ma R ec Are 


C'est l'équation d'un circuit oscillant L'R'C! 


» d?i R’ di se 
g de AE et 


donnant une oscillation libre de pulsation 


avec un amortissement 


x 
ano Ri 
2L' 
Dans le cas présent 
L' = L 
L+KM 
R! = (Rt ~pe ) 
cs L 
ne) 
Lorsque 12 mutuelle est négctive, le facteur (R+ za ) 
peut s'annuler cinsi que l'cmortisscment; le terme L+kM joue dans 


; ; P R ; ec 
le circuit le rôle d'une résistance négitive. 
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In résumé, pour cvoir un régime d'oscillations auto-entrete- 


nuës, il faut que: Lan 
R4 LKM Ço 


La limite R  ŁAKM =0 est nppelée conditions limite d'entretien 


E Š y C se 
d'où l'on tire 12 utuslle critiaue: 


Lo : 
D 
O0 
j+ 
2s 


Mz- 


èt que pour R+ LtkM < 0, l'énergie apportée au circuit étant plus 
gronde que l'énergie perdue, il doit se produire une augmentation ré- 
gulière de l'amplitude et cinsi le régime stable ne peut être stteint. 


Il faut remarquer alors que l'équation d'où a été tirée la 
condition d'entretien a.été établie en zone linéaire des caractéris- 
tiques pour laquelle les coefficients k et f ont été déterminés; d'au- 
tre part la polarisation négative supprimait le courant grille. 


En réalité, dès que l'oscillation grille atteint une valeur 
suffisante, le fonctionnement se trouve modifié du fait 


a) de l'apparition d'un courent grille pendant les pointes positives, 
b) de la variation des coefficients kẹ . 


Introduisons dans ce circuit grille une résistance shuntée 
par une capacité: 
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Supposons que le couplage donne: 


L+RkM 
R + du nu <o 


le terme L+R M équivalent à une résistance négative l'emporte sur 
la résistance d'amortissement R. L'oscillation augmente ainsi d'am- 
plitude dès la mise en fonctionnement. L!accroissement d'amplitude est 


limité pour deux raisons: 


o 


- la grille soumise à une tension «lternative produit un courent pen- 
dent les impulsions positives. La composante continue dans la ré- 
gistance, filtrée pər la capacité en dérivation, assure la polarisa- 
tion de la grille, de telle sorte que seules subsistent de petites 
impulsions positives destinées à compenser les pertes de charge 
de lå capacité dans la résistance. 


Le point moyen de fonctionnement se décale donc vers les 
potentiels négatifs au fur et à mesure de l'augmentation de l'ampli- 
tude de l'oscillation, 

- l'oscilletion limitée d'un côté à Vg # O l'est également de l'autre 
‘côté par les variations des caractéristiques du tube, Le terme équi- 


valent à une résistance négative peut s'écrire b + SM_ 


ec s 
L' amplitude des oscillations en augmentant atteint les zones 
de courbure pour lesquelles la résistance interne augmente et la pente 
diminue. La résistance négative diminue jusqu'à égaler la résistance R 
ct l'amplitude se stabilise, 


Lorsque le couplage est légèrement supérieur au couplage li- 
mite d'entretien, l'oscillation se stabilise avec une faible distor- 
sion, l'oscillateur fonctionne en classe A, 


Dans le c2s de couplage élevé, l'amplitude doit augmenter 
dans de plus larges limites pour atteindre le régime stable, la distor- 
sion qui apparaît est d'aut:nt plus grande que le couplage est élevé, 
par contre le rendement s'améliore en raison du fonctionnement en 
classe B èt C; c'est le ces des oscillateurs de puissance (Fours HF) 


RGri2rgues:! 
1) Aux couplages élevés il peut se produire un régime de relaxation 
per blocages successifs de l'oscillateur par les impulsions néga- 


tives de grille 


2) Une variante du circuit de polarisation est donnée per la fig. 453, 
Le résistance est branchée entre la grille et la cathode, la 
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la composante continue du courart grille ne traverse plus alors la bo- 
bine de grille, le fonctionnement est identique, 


Stabilité da fréquence. 


Etudions quelles sont les causes de variation de fréquence 
dans les oscillateurs précédents, 


A l'état stable, la résistance négative est égale à la ré- 
sistance propre du circuit, donc la valeur de la pulsation de l'os- 
cillateur devient: 


Au point de vue des variations de fréquence nous avons donc 
à considérer: 


a) l'influence de L et de C, Les valeurs. de L et de C peuvent se trou- 
ver modifiées par des dilatations ou des trépidations, 


b) l'influence de £ . Nous avons vu que la valeur de la résistance 
interne varie suivant le point de fonctionnement, or ce dernier dé- 
pend du couplage et de la tension d'alimentation, 

Il faut donc avoir un couplage constant et une tension d'alimenta- 
tion stable (stabilisation par tube à gaz). 


E N 


Ludiociseoricius 
Il feut considérer en outre : 


c) l'influence de la phase de réaction. 


Si le courant de réaction est légèrement en avance sur l'oscilla- 
tion libre, il tend à accélérer celle-ci, donc augmente la fréquence, 


Si le courant de réaction est légèrement en retard, il produit l'ef- 
fet inverse et diminue la frémence, 


d) l'influence de la distorsion, 


La distorsion qui apparaît du fait d'un couplage trop élevé modifie 
le régime de fonctionnement et produit une variation de fréquence, 
il se produit de plus des harmoniques gênants., 


e)l'influence de réactions secondaires que nous allons étudier spé- 
cialement. 


On distingue: 


- l'action d'un circuit. passif couplé à l'oscillateur et l'action 


d'un ætre oscillateur à fréquence très peu différente, 


Action d'un circuit passif couplé à l'oscillateur. 


Couplons le circuit Lz Ce dont le condensateur permet le 
réglage de l'accord, avec un oscillateur dont le circuit oscillant 
Li C1 est à fréquence fixe (fig,454), 


L'oscillateur étant à couplage fixe avec une mutuelle M, 
étudions l'action du circuit Lo C} sur la fréquence d'oscillations 
pour différentes valeurs de la mutuelle X! entre L} et Lo 
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en faisant varier dans chaque cas la capacité C}, . 


Soit Ty la période propre du ler circuit 
Ts la période propre du 2ème circuit 
T la période de l'oscillation. 


Nous avons T = 2% Vlz C2 
2 
donc T = Ke: 


et nous allons étudier 


c'est-à-dire T?2= PC 
- Pour un couplage très lâche, le circuit L, Ce n'agit pas, 


Quelles que soient les valeurs de Te , la période d'oscil- 
lation est égale à Tų . 


T2 
Louplage tres lâche 
2 : ue sm 
" SS a 
i re CN Couplage /êche 
S | rc ! Xe Dé 
; i i i a age cnhgue 
f | j l Couplage serré 
i | ot 
H i E 
- 2. 
H i I 
Q bas Re a SE OL au dar man E 
TO M 


- Si on rapproche le circuit L, C; il y a réaction et la période T dé~- 
pend de la période T . 


: Lorsque T, = T la fréquence d'oscillation est égale à leur 
valeur commune, Lorsque Te >T, la période d'oscillation diminue, 
lorsque T; < % elle augmente. 


Pour une période T, très différente de T le circuit L: €, 
agit moins sur L'oscillateur et la période T tend vers Ty 
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- pour le couplage critioue, il se produit une discontinuité au passage 


à l'accord, 


- pour un couplage supérieur au couplage critique, on obtiendrait thé- 


oriquement la courbe À M N C et pour les valeurs de Ti comprises 
entre N! et M! on aurait 3 valeurs a? possibles. 


In pratique on observe un saut brusque lorsque l'on passe 
par he Ñ E 
Ainsi la zone À M B N C est instable, sur la fig.456 , le 


fonctionnement stable représenté en trait gras est limité par les 
points À et C pour lesquels il y a 2 solutions. Si on dérègle le 


T? T?! 


i t 
F 
‘ 


circuit La Ca pour placer le fonctionnement dans une zone de stabi- 
lité et que l'on règle le circuit afin d'obtenir T,= T, , on obtient 
des résultats différents suivant que l'on part de T2 >T, ou Ta T; 


En partant de T {T4 le fonctionnement correspond à la 
courbe OA! CIP 


En partant de T,> Tylé fonctionnement correspond à la courbe 
PC" A" O. C'est ce qu'on appelle le phénomène de traînage, celui-ci 
étant d'autant vlus accentué que le couplage est plus serré, 


- Lorsque l'oscillateur & un couplage plus lôche entre le circuit 


plaque Li C} et le circuit d'entretien, il décroche sur une 
plage de part et d'autre du point pour lequel T= p (fig. 457). 
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Er effet dans cette zone la résistance du circuit est aug- 
r 1: z RE f : 5 MÈ w? 
mentée de l'image de la résistance du circuit passif M w" ; comme 


=) = tn nt 
T 2 Į] T, 2 
4 | 2 
Zone _: 
de 


Fie, 4 7 blocage 


la résistance négative fournie par le circuit est faible, la condi- 
tion d'entretien des oscillations n'est plus réalisée, 


Jette influence du couplage du circuit passif sur la fré- 
quence devient extrêmement gênante dans le cas du couplage direct 
.de l'oscillateur sur un circuit d'antenne, en effet les caractéris- 
tiques de celui-ci peuvent se trouver modifiées sous l'effet de per- 
turbations extérieures, ce qui conduit. à une variation de fréquence. 


Synchronisation. 


Si l'on couple un générateur avec un oscillatewr, on cons- 
tate une mise en synchronisme des deux oscillations lorsque la fréquence 
du générateur est proche de la fréquence de l'oscillateur, 


C'est ce que l'on peut vérifier à l'aide du montage donné 
par la figure 458. 


Appelons w; la pulsation de l'oscillateur et w, la pulsation 
du générateur, 


Nous supposerons que le générateur est absolument isolé de 
toute réaction de la part de l'oscillateur, 


Faisons varier WW, de O à une valeur dépassant largement 
Ga et notons les valeurs dew, (figure 459)Lorsque w, est très faible, 
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l’oscillateur n’est pas influencé, sa pulsation est Was 


Figa 458 


Mais lorsque U, se rapproche de We , il se produit un 
phénomène d'entraînement de fréquence. L'oscillateur est soumis de 
la part du générateur à une réaction de pulsation W, légèrement plus 
petite que 4, ,. Tout se passe comme si la réaction avait un léger 
retard, donc la pulsation diminue et tenä à se rapprocher de la 
pulsation Wg , ceci d'autant plus que 4% est proche de Wa , 

Il se produit donc une mise en symchronisme de l'oscillateur avant 
que Wa = u (point A). 
U À g) 
0J; : Qaz 
i Sei 
D 


i B7 ` 


Le même phénomène se continue pour des valeurs de wə 
légèrement supérieuresà w, . Four un décalage trop grand la pulsation 
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de l'oscillateur se dégage de la pulsation du générateur (point B), il 
n'y a plus synchronisme mais il y a toujours entraînement de fréquence, 
La réaction de W2 crée une avance de phase, donc une pulsation supé- 
rieure à % et ceci d'autant moins gue w, s'éloigne de w, . 

On remarque une dissymétrie de la zone de synchronisme par 
rapport au point o. 

Si le couplage du génér élevé,“ la zone de syn- 
chronisme augmente et la dissymét 
Montage à circuit oscillant dans la grille. 

‘On obtient un fonctionrement analogue en plaçant le circuit 
oscillant dans la grille et la bobine d'entretien dans la plaque, 


C 


ette solution permet de mettre à la masse le circuit os- 
cillant tout e 


n utilisant une alimentation série (figure 460), 


+ 


MEIT i n 


-41 
1 


Le condition d'entretien est dans le cas: 


M 
R + ce (Kt) <o 


Il faut encore que la mutuelle soit négative. 
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En pratique x est négligeable devant k et la condition 
d'entretien devient: 
BM. <0 
R 4 ce < 
ce qui donne une mutuelle My- ice. soit M >-.RC. 


3,113 Montage Hartley. 


Däns ce montage le circuit oscillant est branché entre 
grille et anode, 


Une partie de l'inductance se trouve introduite dans le cir- 
cuit grille et assure l'entretien, | 


EE 


Montage série. Montage parallèle 


Le montage Hartley ne diffère des montages précédents me 
par le branchement de la capacité variable qui au lieu d'accorder 
uniquement le bobinage de plaque ou le bobinage de grille accorde 
l'ensemble des 2 circuits. 


Si Lz est la portion du bobinage grille, la f.é.m. de 
contrôle est A (M à Le) wI 


Le couplage qui dépend de la mutuelle M =YV ki Lz 
et de L est moins critique que dans les cas précédents. 


‘Lorsque la prise de masge se déplace de la grille vers la 


= 4:52 = 
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plaque le couplage croît, passe par un maximum, puis décroît. Il est 
nul aux deux extrémités. 


l'amêre ve spires 
Sfôrmant Le 


Fig. 462 
La fréquence d'oscillation est 


Pacte 
ET VLC 


avec L = Li + ls + 2M 


Ainsi pour un nombre de spires total donné de montage 


Hartley permet d'obtenir une fréquence plus basse que les montages 
précédents. 


En première approximation la condition de couplage critique. 
peut être déterminée par la méthode suivante: 


Pour la composante alternative seule et en négligeant l'in- 
fluence de la résistance du circuit et de la résistance interne du 
tube, l'oscillateur peut être représenté par la figure 443, 


Si I est le courant oscillant on a: AYg = (M+l2\wl 
AYp = M + LA ) wI 
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mais AYp = G AWg 
donc il faut que G= Mėli 
M+ Lo 
Dans le cas où le gain est assez élevé Lz doit âtre faible 
et M est négligeable devant Lı 
b; est négligeable devant M 
” La - A1 AE 
donc G = Li a obla. = she ft 
p 
M l X Vlalo X \ L2 
soit avec les nombres de spires 
G = 4. M 


Le montage Hartley 
stator et rotor isolés. 


w 


35,114 Montage Colpitts. 


he ee 
+ 


thii 


| 


Le circuit oscillant branché entre grille et anode comporte 
2 capacités en série dont C, enserré dans le circuit grille, 


La fréquence d'oscillation est: 


te À 


EET A E C1 C2 
RE avec c A a Le 


i Cat C} 
La tension injectée dans le circuit grille - d 


$i comparée à = MwI 
dans le cas de l'oscillateur à circuit oscillant dans la plaque, est 
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de phase convenable pour assurer l'entretien des oscillations, Le 
couplage varie en fonction inverse de C œ 


Calculons en première approximation la condition d'entre- 
tien à l'aide du schéma équivalent ci-contre (fig.465) 


Si I est le courant oscillant, on a: 


AVa = -l2 
3 (07) ty 
A Yp = - Í. 
mais AYp = G AVyg 
donc il faut que: 
G = C2 
Ci 


Remarques - 1) Le montage Colpitts est utilisé en marine avec des 
condensateurs scellés. Le règlage de fréquence se faisant par l'in- 
ductance,. 

2) Un cas particulier d'oscillateur Colpitts est le 
montage Audion (fig.466),Les capacités C4 et C? sont formées par 
les capacités interélectrodes plaque-cathode et grille-cathode, 


Ce montage est utilisé en très hautes fréquences, Le règlage de la 
fréquence est obtenu par noyau ou par une capacité franchée en pa- 
rallèle avec l'inductance, 
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3,115 Montage 500 (Slectron coupled oscillator). 


la 


Le montage ECO 
des ou tétrodes dérive du 


a 
7 tley. Le circuit oscillant est 
placé dans la grille, le réa 


t 
e fait dars le retour âe cathode 


Le couples ge avec le circuit d'utilisation est purement Élec- 
tronique. Le présence de l'écran évite toute réaction du circuit de 
charge sur la partie oscillatrice, Le circuit de charge peut être on 
cordé sur la fréquence d'oscillation (fig.467),Le montage ECO compor 
donc un étage pilote oscillateur suivi d'un étage amplificateur sé- 
parateur, 


En règle pratique la prise de cathode est faite entre À 


et 1 du nombre de spires total à partir de la base. 


‘3,116 Montage symétrique ou montage Mesny (fig. 468), 


L'utilisation de deux tubes permet de réaliser un montage 
symétrique d'une grande stabilité principalement dans le cas d'ECO 
symétrique (fig. 168). 


Les deux tubes fonctionnent en opposition de phase et ainsi 
les composantes alternatives se neutralisent dans les circuits communs 
d'alimentation. Pour la même raison la résistance de polarisation 
n'est pas shuntée par une capacité dans le schéma (a). 


1 
P 
Ji 
UN 

! 
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Dans le schéma (b) les 2 tubes doivent être polarisés indépendamment par 
des circuits RC identiques. 


(s) ne Ce) 


Alors que dans les oscillateurs précédents la capacité du 
circuit oscillant C était augmentée de la capacité interne du tube, 
dans ce cas la capacité C'est augmentée de la moitié de la capacité 
interne de chäque tube, puisque ceux-ci sont, au point de vue des 
capacités, placés en série aux bornes du circuit oscillant, Le montage 
Mesny permet ainsi d'obtenir des fréquences plus élevées, 

laque ou Montage 


3,117 


Fige 409 
Ce montage comporte des circuits oscillant dans la plaque 
et dans la grille. 


Le couplage est assuré par la capacité "grille plaque" 
Si Z, et Z, sont les impédances des deux circuits,S la pente de la 
lampe et w la pulsation produite, la condition d'entretien est: Z.Z, CgrSw)2 


TE 
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Oscillstieurs à quartz, 


Le problème de la stabilité de fréquence des oscillateurs 
est l'un des plus ieportants de la.radioélectricité car il s'applique 
autant à un générateur de laboratoire qu'à un émetteur. Dans ce der- 
nier cas, l'encombrement des plages de fréquences disponibles exige 
que la fréquence porteuse varie moins de 1/20,000 de sa valeur. 


On atteint même pour certains émetteurs le iif, Co résultat 
est obtenu à l’aide d’ascillateurs à quartz. Fe 


Le schéma le plus simple est donné par la figure 470, 

Le quartz est branché entre grille et cathode, ‘une résistance 
en dérivation assure la polarisation, La plaque est chargée par un cir- 
cuit bouchon, 


Circuit équivalent 


alu querfz 
= 
L | 
> 
R Te 
C 


Une perturbation électrique quelconque déclenche une vibra- 
tion mécanique du quartz, celui-ci développe une f.é.m. alternative à 
s2 fréquence propre laquelle appliquée dans le circuit grille produit 
une variation de courant plagwæ,. 


L'entretien est produit par réaction du circuit de charge 
par la capacité grille plaque, Nous avons montré qu'une charge induc- 
tive dans le circuit plaque d'une triode fait apparaître une résistance 
négative à l'entrée. Celle-ci compensant la résistance d'amortissement 
du quartz donne un régime autoentretenu, charge est obtenue en di- 
minuant la capacité du circuit de charge par rapport à la capacité 
d'accord. Pour une diminution d'environ 1 % les oscillations produites 
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par un maximun. Une augmentation de la capacité produit le dé- 
e de l'osciliateur, 


La fréquence d'oscillation dépend des éléments équivalents 
L C Q du quartz. Or la réaction d'anode fait apparaître une capacité 
dynamique en parallèle avec C} , et modifie le fréquence. 


La fréquence varie en fonction de la capacité du circuit de 
charge Cv sensiblement comme l'oscillation. 


Par le même procédé il est possible d'ajuster la fréquence 
d'oscillation par une petite capacité variable branchée en parallèle 


avec le quartz. 


On utilise souvent ie montage Pierce donné par la fig.472 


Le quartz est alors branché entre grille et anode, Le schéma est sem- 
blable à celui de l'oscillateur Colpitts, 


- Les oscillateurs à quartz sont généralement suivis d'un étage multi- 


plicateur de fréquence tant pour la stabilité que pour l'obtention 
de fréquences élevées pour lesquelles les cristaux ne sont pas réali- 
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sables ou sont très fragiles. Lorsqu'une très grande stabilité n'est 
pas nécessaire on utilise un montage combiné appelé "Tritet" comportent: 


- un oscillateur piloté au quartz (élément triode formé par la cathode, 
la grille de commande et l'écran, le circuit oscillant L, a étant 
dens la cathode), 

- un amplificateur chargé par un circuit oscillant L, z accordé 
sur un harmonique du quartz. 


pd 7- 
E nr BT i niet 


| Une self de choc aux bornes du cristal transmet la polarisa- 
tion grille qui est assurée par une résistance shuntée dans la cathode. 


Le montage Tritet est souvent utilisé par les amateurs, 


3,13 Oscillateurs à très hautes fréquences. 


En VWF, les circuits oscillants à constantes localisées 
ne sont plus. utilisables, ils sont remplacés par des lignes quart 
d'onde, bifilaires où coaxiales, 


m employant des lampes triodes à très faible capacité 
(par exemple de 1,2 à 1,7 pf entre grille et plaque), on peut attein- 
dre des fréquences de l'ordre de 1090 MHz, soit des ondes de 30 cm. 


Nous avons montré qu'une ligne quart d'onde court-circuitée 


présente une impédance infinie à l'autre extrémités elle est donc assi- 
milsble à un circuit bouchon. 


La figure 474 donné le schéma le plus simple d'un oscilleteur 
à ligne, 
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La résistance shuntée assure le polarisation, une self de 
Bobine 
Boucle de couplage. o'arrét 
RSA AE 


on OS — 


| = 
Bee T: = 


er 


af rates 


choc bloque la haute fréquence dans le circuit d'alimentation, Le 
court-circuit de la ligne est réslisé par une capacité de l'ordre de 
100 pF (les circuits grille ət, plaque devant être isolés au point de 
vue des tensions continues), 

L'utilisation est faite généralement par une boucle de cou- 
plage, quelquefois par une prise capacitive sur la ligne. La longueur 
de la ligne doit être légèrement inférieure à À pour tenir compte des 
capacités parasites Cp(capacité de la lampe et tu support). 


Calculons la longueur réelle de la ligne. 
Nous savons que l'impédance caractéristique est: 
- J£ = 30 
2 = VE 2 
C étant exprimé en cm par unité de longueur (cm) 


On peut calculer la capacité linéique de la ligne 
LE a0 
C: ~. 


Les capacités parasites de valeur totale Cpsont assimilatles 
à une longueur Al Ge le ligne telle que: 


AÎxC = Cp 
La ligne doit donc avoir une longueur: 
2 -Als À - Cp 
h h c 
Or réalise également des oscillateurs à lignes symétriques. 
La figure 475 donne deux adaptations du rontage TPTG, 
Dans le calcul du raccourcissement de la ligne de plaques 


il faut compter la moitié de la capacité de sortie d'une lampe de fait 
de la mise en série, 
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Le principe de calcul reste le même, 


Les oscillateurs à triodes ordinaires ne peuvent que très 
difficilement atteindre des fréquences de l'ordre de 600 MHz, ce qui 


` 


correspond à une longueur d'onde de 50 cme 


Les difficultés rencontrées proviennent principalement du 
tenps de transit des électrons à l'intérieur de la lampe. 


Alors que la propagation des oscillations H.F. se fait à 
300,000 km/sec sur les conducteurs d'un montage oscillateur, la vi- 
tesse des électrons qui transmettent la réaction d'entretien entre 
la grille et la plaque, est beaucoup plus faible (par exemple 10.000 
km/sec). Si v est cette vitesse et d la distance entre grille et pla- 
que, la réaction arrivera sur la plaque avec un retard. 


= id 
g = V 
Four les fréquences inférieures à 600 MHz, ce retard est 


négligeable devant la période, et le temps đe transit n'a awune in- 
fluence, 


Il n'en est pas de même aux fréquences supérieures. 


Supposons que le temps de transit soit de l'ordre de 1/4 
de la période de l'oscillation. La réaction d'entretien arrivera sur 
le plaque avec un déphasage de w , il y aura donc quadrature entre 
le courant et le tension alternative de plaque, l'énergie mise en 
oeuvre sera entièrement déwattée ct l'entretien impossible. 
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Si lc dévhasage est inférieur de ns la proportion d'énergie 
e peut ĉtro insuffisante pour que la condition d'entretien soit 


Si le déphasage est supéricur de N. il tend à y avoir une 
inversion de phase qui bloque l'oscillation, 


Il apparaît d'autre part une composante wattée dans le cir- 
cuit grille qui diminue dans de grandes proportions d'impédance d'en- 
trée, Le rondement est ainsi très atténué, 


Pour augmenter la limite de fréquence il faut diminuer le 
temps de transit. 


| Il faut donc réduire au minimum la distance entre grille et 
plaque et augmenter la vitesse des électrons par une augmentation de 
tension plaque, Un est assez vite limité dans cette voie car les deux 
conditions sont inconciliables, 


La difficulté a pu être tournée en utilisant le temps de 
transit pour définir la période d'osciliation. C'est le principe de 
l'oscillateur Barkhausen-Kurz basé sur les oscillations électroniques 
spatiales. La grille est portée à un potentiel très positif, la pla- 
que à un potentiel négatif, Le circuit oscillant est constitué par une 
ligne accordée par un pont capacitif (fig. 476), 


Il se produit un phénomène assez complexe dloscillations 
électroniques autour de la grille, entretenues par la ligne oscillante. 


Les électrons sont attirés par la grille positive mais le 
traversent en partie, ils sont alors repoussés par la plaque et ainsi 
de suite. Les tensions grille et plaque permettent le réglage de la 
fréquence d'oscillation mais il y a lieu d'accorder la ligne en même 
temps. 
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Le fonctionnement de ces oscillateurs est cependant assez 
critique. On leur préfère les tubes à modulation de vitesse et les 
magnétrons à cavités (voir cours a! U.H.F.) 


Ed 


3,14 Oscillaseurs à résistance négative. 


3,141 Oscillateur dynatron. 
F 


Une lampe tétrode présente dans sa caractéristique L» = f 
( Vp) une zone dans laquelle la résistance interne de la lampe est né- 
gative. Cette irrégularité de la caractéristique est due au courant 
secondaire qui apparaît lorsque la grille écran est plus positive 
que la plaque, On remarque d'autre part que la pente de la zone dé- 
croissante de la caractéristique „Alp _-_nest variable avec la pola- 
risation de grille de commanée,  AVb 
On dispose dons d'une résistance négative réglable, 


Ip À 
| 


ia 
i . ‘a 


es en ee = ee = nt 
Vpa  Vécran Vp 
. Fige 477 


Ce phénomène appelé "effet dynatron" peut être utilisé pour 
entretien des oscillations dans un circuit oscillant, 


w 


La figure 478 donne le principe de l'oscillateur dynatron, 


Le plaque est portée à un potentiel inférieur au potentiel 
d'écran de façon à régler le point de fonctionnement dans la zone de 
résistance négative. Le circuit oscillant placé dans le circuit plaque 


- 464 > 


Radisélectricité CTA: 


est désamorti par la lampe pour un potentiel grille convenable, 


3,142 Oscillateur transitron. 


Une pentode commandée par la grille d'arrêt donne sur une 
charge d'écran une tension en phase. Cette particularité est utili- 
sée dans l'oscillateur transitron (Fig. 479). 


i- 


Un circuit oscillant est branché dans le circuit de grille 
d'arrêt, le couplage d'entretien est assuré par une capacité entre 
écran et grille d'arrêt. 


3,15 Oscillateurs à circuits R C. 


3,151 Oscillateur à déphasage. 


Nous savons que le gain d'un amplificateur à réaction po- 
sitive est: 
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L' amplificateur accroche. lorsque 


G2- 1 
MO . 
p | 
| T er FRAME | 
| tube | | réseau | 
-pai L | de . Res 
j ampi To réaction jo 
PERS Ron a 
Eig. 480 


ce qui implique: 
- que le déphasage total du tube et du réseau de réaction soit nul, 


- que le gain total de la che soit égal à à L 
. POTE 1}; — 


mm 


81 


Lorsque le réseau de réaction est formé de circuits RO (fig.481) 
la condition d'accrochage se produit pour une seule fréquence 
dont la valeur est fonction inverse de la constante de temps RC 


fs are Aa i 
RRE 206 RG 
Le signal de sortie est prélevé sur la plaque. 
Ce montage oscillateur est utilisé pour la prodction de 
basses fréquences et même de très basses fréquences avec me faible 
distorsion, 
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Oscillateur à pont de #WIEN. 


Cet oscillateur fait partie d'un groupe de générateurs sinu- 
‘soidaux comportant un amplificateur dans lequel sont opposés une réac- 
tion négative généraleet une réaction positive sélective, L'amplifienc 
cateur oscille ainsi sur la fréquence. d’accord du circuit de réaction 
positive sélective, 


_ Réaction négative 


Fr. ES | 


pr | 


+ | 
R AMPLIFICATEUR i 
: L mapa aa ams ams if 1 qu je ph b 
| Gircuit Sêectif 
pl i 
Li + $ NEE OIN AEDE À 
Lo 
= =; 


Fig. 482 ~ 


| 

+ HT | 
= 
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L'oscillateur à pont de WIEN (Fig.483) comporte 2 étages an- 
plificateurs en cascade, La tension de sortie est ainsi sn phase avec 
la tension de grille du premier tube, 


La contre réaction est fixée par le potentiomètre R3 R 

La lampe à incandescence R} stabilise l'amplitude des os- 
cillateurs, En effet, une augmentation d'amplitude conduit à une aug- 
mentation de courant dans R, la résistance augmente et ainsi le taux 
de contre réactions le gain diminue, 


Ra 
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La réaction positive est transmise par le circuit R C-série, 
R C-parallèle étudié aux pages 108 - 109. A la fréquence f = 1 
la tension de réaction positive est maxima., Aux au- | 
tresfréquerices la diminution de tension de réaction et la rotation de 
phase annule la condition d'accrochage. 


2n ReO 


Ces générateurs fournissent une oscillation très pure. 


3,2 GENERATEURS D' IMPULSTONS 


Les générateurs d'impulsions entrent dans la composition 
de nombreux montages électroniques: Télévision - Radar - Calculateurs -= 
Compteurs etc.... 


Ils sont destinés: 


- à produire des signaux de formes particulières (impulsions rectangu- 
laires - dents de scie) 


- à produire des signaux riches en harmoniques destinés aux mesures 
de fréquences, 


- à permettre le comptage d'impulsions. 


2 
14 


Dale rik of Multivibrateur. 


Le multivibrateur dû à Abraham et Bloch est un amplificateur 
à deux étages et à réaction. Le montage le plus fréquent est donné 


SR 


par la figure 484, dans le cas de tubes pentodes. 
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Les deux tubes esservis par les connexions croisées grille- 
plaque ne peuvent fonctionner simultanément car le courant absorbé par 
un tube assure le blocage de l'autre tube per la grille, 


D'autre part, il ne peut s'établir de régime stable et les 
2 tubes ‘'hasculent'"' périodiquement et en sens inverse, chacun étant 
alternativerent conducteur puis bloqué. 

Etudions ce basculement dans le cas de 2 tubes pentodes iden- 
tiques chargés var des résistances assez élevées. 


Supposons initialement le tube 1l bloqué et les 2 capacités 
approximativement chargées à la tension de la source Vs comme nous 
le montrerons plus loin, 


. Le circuit grille cathode du tube 2 est représenté par la 
figure 485 
On a: Vo2 = 0 


Le tube 2 est ainsi conducteur, il est traversé par le cou- 
rant maximum. La tension de sortie Ra, Ip, # Vs en raison de la forte 
charge du tube, ainsi que le montre la figure 486, 


Ra |+ 
+ =y 
Vars Le m S 
EG F 
| 
CR Ne | 
Fig. 485 
La tension plaque 
Ve # 0 
Le circuit grille-cathode du tube L est donné par la fig.487 
La tension Vos # Ve, = - V 
Le tube 1 est ainsi bloqué par un potentiel grille fortement 
négatif. 
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La tension plaque Vo: = Vs 
T ee a A G 
Ip, ERa, Le | 
JE % Le 
ser = 
+ =i 
Re T 
E E I E ENE | 
Yar e 
Tig, 497 


Cet état est instable ou plus exactement métastable. 


La charge du condensateur C} est constante car les pertes 
de. charge sont compensées par un très faible courant grille đu tube 2 à 
travera R, . 


Par contre le condensateur C, initialement chargé à V, est 
soumis à une tension VW constante aux bornes de Ras et de signe in- 
verse: © se décharge à travers R} . Ainsi Vg, æ Ve, décroît suivant 
une loi exponentielle, 


Lorsque Ve, atteint la tension de recul de grille Vre un faible 
courant Ip} prend naissance. Il er résulte un phénomène cumulatif dans 
l'ordre suivant: 


- augmentation de Ip 

- impulsion négative de Vp) donc de Vas 

- diminution de Ip 

- impulsion positive de Vh, donc de Va: 

- accroissement de la variation initiale de Ip, . 


Il se produit ainsi un basculement presque instantané; le 
tube 1 devient conducteur et le tube 2 se bloque. 


Pendant le basculement la décharge de © s'accélère puis est 
suivie d'une charge en sens inverse rendant la grille du tube l posi- 
tive. 


ÂÀ ce basculement succède un état métastable pendant lequel la 
capacité G, perd sa charge positive (pour la grille) puis prend une 


charge négative par la chute de tens sion dans R, produite par le courant 
grille du tube 1. Ve, se stabilise alors se ent à Ve « 


La tension plaque Ve, devient très faible alors que Vp, atteint 
progressivement Vg . 
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La capacité C, se décharge à travers R, et un nouveau bascu- 
lement se produit lorsque : - 

Ve, = We 
et ainsi de suite, 


Calculons la période de relaxation en supposant 


Ri = Ra = R 
Ra, z Ras 
C4 = C, = € 


0 © —— mem ne mes Lt 


Fig. 488 


Les régimes d'oscillations sont représentés par la fig.488, 
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L'impulsion négative de blocage de grille est sensiblement 
égale à Vs dans le cas présent, 

Si T est la période de relaxation, les basculements se 
produisent tous les + sec, On peut écrire: 


d'où l'on tire: 
a 


La fréquence dépend de la constante de temps des circuits de liaison et 
de l'impulsion négative. 


E A 


Fig, 489 


En portant les grilles à un potentiel positif initial Ve <V, pris 
sur un potentiomètre, l'impulsion de blocage de grille devient alors 
Va - Vo (fig. 490) et la fréquence est augmentée. 


On dispose ainsi d'un moyen pratique de règlage de fréquence, 


Si d'autre part les résistances sont différentes les 2 états 
métastables sur-essifs n'ont pas la même durée ce qui. permet d'obtenir 


HAS 
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S 2 p e à a 
des impulsions d’inégale durée (fig. 491). 
Tebe bicaué tube Conducteur 

J 4 

Ru . — 
LV å = 

Ca R2 pas 
N Ce hy en 

PR NE VO à 


Figi 401 


Les tensions de sortie sur les 2 plaques sont en opposition 


de phases. | 
Les impulsions sont d'autant plus proches d'un signal rec- 
tangulaires que les capacités sont faibles. Cependant la fréquence 
dépend de la capacité ce qui impose un compromis. 
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Remarque- 1l) Une tension alternative introduite dans le circuit 
grille de l'un des tubes permet de synchroniser le relaxateur sur ` 
la fréquence fondamentale ou un sous-harmonique selon l'amplitude 
de la tension synchronisante(ris, 492). 


Avec synchronisation 
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Fig. 492 
La tension critique de basculement est atteinte lors d'une 


pointe positive avant l'instant de déclenchement normal, 


2) Dans le cas de triode, l'amplitude de tension plaque est 
inférieure à Vs . Le régime oscillatoire est représenté par la fig.493 


3,22 Univibrateur 
L'univibrateur où montage flip-flop présente un état stable 
et un état instable pouvant être déclenché par une impulsion de signe 


convenable, 


Modifions le montage multivibrateur en reliant la résistance 
R; à une source de potentiel fortement négatif (Fig.494). 
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Fig. 493 
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En régime stable le tube 2 est bloqué par la tension cons- 
tante - VW, sur la grille, le tube 1 est conducteur, sa polarisation 
est nulle. 


x - Vo 


Inootson | 
de rommanetke | 


Fig. 4 ) 4 


- Une impulsion négative appliquée sur la grille l amorce un effet 
cumulatif identique à celui étudié précédemment et qui se termine 
par un basculement, Le tube 2 devient conducteur, le tube 1 est 
bloqué. 


Au basculement succède un état métastable pendant lequel 
C, se décharge dans R, jusqu'à ce que la polarisation grille at- 
teigne la tension de recul de grille, 


Un basculement inverse ramène le montage à l'état initial 
stable, 


Ainsi à chaque impulsion de commande on obtient un signal 
de durée 
9 = RC Lg a Vs 
Vr 
8 est la période de l'univibrateur. 
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Le signal est positif ou négatif suivant l’anode sur lequel 
il est prélevé, 
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oo 
! E 
| D ear 
Juëe 1 | | | 
a 
Oeae e SARRAR 
Vi 
Tube 2 j | 
phan h AE S a ne 
L Impulsion de commande 
(0) hsa A S do Me nt 
i 
Tube Í | ; 
| 


w Eiga 495 


Univibrateur à couplage cathodique. 


On utilise habituellement un montage à couplage cathodique 
donné par la figure 496 dans lequel la commande se fait sur une grille 
séparée. Supposons tout d'abord que R, soit relié à la source HT 


è l'état stable le tube 2 est conducteur car le courant grille passant 
dans R, nivelle automatiquement le potentiel de grille ou celui de la 
cathode. 


Le courant Ipp, à sa valeur maximum, traverse la résistance 
Rz 


Rə est telle que la polarisation obtenue bloque le tube 1l 
dont la grille est au potentiel de la masse. 


N.B.: Sur la figure497 l'échelle des potentiels de cathode a été ampli- 
fiée par rapport à celle des potentiels de grilles, 


sie 
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- Une. impulsion positive appliquée sur la grille du tube 1, le_dé= 
bloque instantanement. Le courant Ip, traversant la résistance de 
charge .Ra, produit une chute de tension Ra, Ip, suffisante pour as- 
surer le blocage du tube 2, | 


Le courant traversant Rg est alors Ip, au lieu de Ip: . 
Or Ip, < Tps car lorsque le tube 2 est conducteur la polarisation est 
nulle et Ipa élevé, par contre si le tube 1 est conducteur, la poleri- 
sation grille automatique par Rs est négative et Ip est plus faible. 
le tube 1 reste conducteur tant que la capacité C a une charge suffi- 
sante. Or pendant l'état métastable C se décharge dans R4 . Lorsque 


Vg atteint le potentiel de recul de grille le basculement se produit 
et le montage revient à l'état stable, 
La période de l'univibrateur dépend de la constante de temps 

RC mais aussi du potentiel Vo comme dans le cas du multivibrateur, 
Le potentiomètre permet donc de régler la largeur de l'impulsion de 
sortie sur l'anode du tube 2, 
Remarque: Les impulsions de commande doivent être brèves, dans le ces-- 
contraire.il est nécessaire d'utiliser un circuit différentiateur d'en 
trée. Deux cas se présentent: 


=- L'impulsion de commande est négative. 


Pip de commande 


an 


Signal d'entrée Signal differentié 


Fig, 498 


Seul le pip de sortie commande l'univibrateur. 


- L'impulsion de commande est positive. 


Pib d'entree 


o— 
T Grille 

à tube 1 
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Le tube l débloqué par ce pip d'entrée serait aussitôt re- 
bloqué par le pip négatif de sortie. Il faut donc neutraliser celui-ci 
par me diode placée aux bornes du circuit de commande (Fig, 499). 


Utilisation de l'univibrateur, 
L'univibrateur permet: 


- d'obtenir des impulsions rectangulaires de durée constante et ré- 


glables à partir d'impuisions de forme quelconque, 


- d'obtenir par différen tiation du signal de sortie des pips à retard 
réglable, | 


- de réaliser des minuteries électroniques de période réglable dans de 


très larges limites (de plusieurs minutes à quelques microsecondes), 
5,23 Bascule _ECCLES-JORDAN 


Le bascule ECCLES-JORDAN est ùn montage pouvant prendre 2 
états stables. 


La figure500 représente le montage le plus fréquent avec 
polarisation automatique. 


Le montage est parfaitement symétrique. Les deux tubes 
sont asservis par des liaisons directes grille-plaque. 


- Supposons que le tube 1 soit bloqué,le courant Ip, = 0. La grille 
du tube 2 est portée à un potentiel positif fixé par le potentio- 
mètre Ra, Rə R4 soumis à la H.T. Le tube 2 débite un courant Ips à 
travers la résistance de cathodes Rs qui ramène la polarisation à 
une valeur négative normale. La chute de tension de Ip, dans R3,ré- 
duit le potentiel de grille du tube 1 (ce qui maintient le blocage). 


sA tor 
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(e; 
D 
w 


Vs 


Vo, 
Vpa = Vs -Raz lp? 
donc Vp, < Vpi 


et ainsi la tension aux bornes de C, Ri est plus faible que la tension 
aux bornes de Co Ro . 


- Appliouons simultanément sur les 2 grilles une brève impulsion néga- 
tive par deux capacités de faible valeur. Le tube 2 se bloque en même 
temps que le tube 1l, mais à la fin de l'impulsion le montage bascule 
car le potentiel de grille du tube 1 est supérieur au potentiel de 
grille du tube 2 en raison des charges différentes prises par les 
capacités Cy et Co. 


La valeur des capacités C4 et Cp doit être judicieusement 
choisies; si elles sont trop faibles le basculement peut être incer- 
tain, si elles sont trop élevées, le basculement n'est possible que 
pour de faibles cadences. 


Le potentiel de cathode est stabilisé par la capacité aux 
bornes de Rs pendant la période de blocage simultané. 


Une nouvelle impulsion produirait un nouveau basculement 
et le retour à l'état initial. Ainsi le tube 1 étant bloqué à l'o- 
rigine, celui-ci se débloque pour toutes les impulsions impaires, 
le tube 2 pour toutes les impulsions paires, Cette propriété est 
utilisée pour le comptage des impulsions. Si les impulsions de com- 
mande sont périodiques, on constate que la période des impulsions 
rectangulaires sur chaque plaque est double. Le montage £ECCLES-JORDAN 
peut être utilisé pour la division de fréquence, 


Ve 
AVg 


EC æ + 
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EXIRCICES SUR LE CHAPITRE III. 


On désire réaliser un oscillateur à fréquence variable avec 
fréquence minima 500 KEz. Le montage conforme à la figure 502 comporte 
une triode de coefficientscaractéristiques: 

k = 20 
pre 7000 N 


Lo Li c 
+ 
T3 +: 
Lo +? T- 
Eige 20e 


Le condensateur variable & une capacité maxima de 480 pF 
et une capacité résiduelle de 55 pF. On estime à 20 pF la capacité pa- 
rasite aux bornes du condensateur variable, 


La surtension du circuit oscillant est égale à 50 et suppo- 
sée constante dans toute la plage d'oscillation. 


On admettra qu'un coefficient de couplage X = 0,4 puisse 
être obtenu, 


On demande: 
- la plage de fréquence de l'oscillateur, 
- le coefficient de self La , | 
- le coefficient de self Lə minimum. 
Solution -= 
Capacité totale maxime: 
480 + 20 = 500 pF 


Capacité totale minima: 


35 + 20 


Il 


52 pF 
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Donc: fmax _ /Cmax = A 3 


f min C min 55 


La fréquence maxima atteinte est 
fmax = 500 x 3 = 1500 KEz 


Calcul du coefficient de self L; 


Te 1 2 ka = 2104H 
neee a PE F 
2 f C 4K? 500? 10° 500 10°"? 


Calcul du coefficient de self limite L2 


La mutuelle doit être 
REC + Li 


Plaçons nous dans le cas le plus défavorable, c'est-à-dire à la capa- 
cité max. soit à 500 KHz. i 
La résistance du circuit à cette fréquence ests 


Ra Liw D 200 10° 2% so 10? _ 4q 
Q 50 


La mutuelle doit être 


-12 -6 
44 x 7000 x 500 x 10 + 200 10 


M> — 1422 wH 


Avec un coefficient de couplage de 0,4 on a 


M E 0,4 | Li Lo. 


d'où l'on tire : 
2 12,2 

Los CRE, NS Sn de Dh 

> 04? L, 0,42 x 200 SU 


Exercice 2 - 
Un oscillateur à ligne oscille sur 120 MHz avec une ligne 


bifilaire formée de 2 conducteurs de 4 mm de diamètre distants de 
20 mm et court-circuitée à 40 cm du support du tube. On demande : 
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la vupacité parasite présentée par le tube et le support. 
40 cm ! 
En > 


La longueur d'onde de l'oscillateur est: 


ENT _3x 0" — 250 em 
f = a0 06 


A t 250 E 62,5 cm 
4 4 


La ligne est donc raccourcie des 
62,5 = 40 = 22,5 cm 
L'impédance caractéristique de la ligne ests. 


Ze = 276 log, À = 276 log y 2 2260 


La capacité linéique est: 


C= 20 = 20. ve 0,11 Cm/Cm 
Ze 276 


soit 0,l pF/om 


La capacité perasite est: 


Cp = AlxC = 22,5 x 0,1 = 2,25 pF. 
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— CHAPITRE WV as 


EMETTEUR 


e =- AE EE CEE 


Nous avons donné dans l'introduction le principe général 
de l'émission. Nous avons ensuite étudié Jans les chapitres suivants 
les oscillateurs, les amplificateurs haute fréquence et les circuits 
d'antenne qui associés forment la chaîne EF des émetteurs, 


Nous étudierons dans ce chapitre des points particuliers 
aux émetteurs: 

- la multiplication de fréquence, 

- la modulation en anplitude, 

- la modulation en phase et en fréquence, 

- la manipulation, 


MULTIPLICATION DE FRÉQUENCE. 


Dans les émetteurs la fréquence du pilote est habituelle- 
ment multipliée par des étages spéciaux jusqu'à obtenir la fréquence 
normale. Cette solution présente deux avantages: 


- augmentation de la stabilité en évitant la réaction des étages de 
puissance sur le pilote, | 


- possibilité d'utiliser des quartz à fréquences inférieures qui sont 
ainsi moins fragiles. 


La multiplication de fréquence est obtenue par production 
êlharmoniques. Or, nous savons que l'amplification en classe C donne 
un courant de sortie très riche en harmoniques. 


On utilise normalement les harmoniques 2 et 3. 

L'amplitude des harmoniques dépend de l'angle d'annulation 
de courant Oa, donc de la polarisation grille, on a dans le cas de 
la classe C: 


- pour l'harmonique 2 


JL, = Ip me 3 sin 8o - sinô, 
$ 6 1- cos ©, 
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- pour l'harmonique 3 


ARE AU R Asin 26 - 2sin 4 8o 
24 £ 1— cos Oo 


L'angle optimum est: 


Oo = 60° pour un doublage de fréquence 
avec L = 0,275 Ip max. 


@ = 40° pour un triplago de fréquence 
avec I = 0,185 Ip max. 


La multiplication de fréquence est généralement obtenue 
par uņe lampe simple chargée par un circuit accordé sur l'harmonique 
choisi (Fig. 504). 


| Le montage symétrique ne convient que pour un triplage de 
fréquence puisque les harmoniques paires se neutralisent. Le doublage 
de fréquence peut cependant être obtenu en plaçant les deux sorties 


en parallèle (fig505). 


Pol. 


Fig, 202 
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4,2 MODULATION IN AMPLITUDE 
4,21 Principe de la modulation en amplitude. 


L'expression lun courant modulé sinusoïdelement en amplitude 


i= { I + À cos wt ) cos nt 
AN étant la pulsation haute fréquence por teuse 
w la pulsation dc la modulation, 


(ont +. cos wt ) 
est appelé taux de modulation, 


On a également: 
expression dans laquell 


D ci 
T 
fl 

>H 


Nous avons donné page ll une représentation graphique de la 
modulation d'amplitude. De cette construction il résulte que la fonc- 
tion résultante doit comporter: 


- un terme ĉe pulsation M (porteuse) 
- ur trme de pulsation N +w x 

, bandes latérales 
- un terme de pulsation {2-0 


Ceci peut être montré algébriquement en développant l'ex- 
pression du courant modulé: 


PH- 


= (I+A cos wt) cos nt 
= Icos Nt + Acos wt cos At 
Icos Nt +À cos (a+ w)t + À cos (n-w)t 


H- p- 
ji 


En introduisant le taux de modulation on a: 
i= Icosnt + ml cos (N +w)t +-mE cos (N-w)t 
Ainsi l'amplitude des deux bandes latérales dépend du taux 


de modulation. Dans le cas de modulation à 100 % les bandes latérales 
ont une amplitude égale à la moitié de celle de la porteuse. 


I 
mI ml 
| 2 2 
fp- fm fp fp-fm 
sof cr 
Fige 506 
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Les bandes latérales sont différentes en fréquence de 2 
fois la fréquence de modulation (fig.506), 


Fuissance. 

Calcuiors tout d'abord la puissance dans le cas de modula- 
tion par une seule composarte, Reprenons l'expression développée 
du courant modulé: 

i= Icos nt + Ml cos {(n+w)t +ml cos (nmw) t 


La puissance développée dans une résistance est la somme 
de la puissance porteuse ət des puissances dos deux bandes latérales. 


On a; 2 2 
s Pr = H 4 R al + REL 


2 ,; ; 2 $ 
RI? étant la puissance développée par la porteuses» 


2 


2 
et REE) la puissance développée par chaque bande latérale. 


Le puissance peut s'écrires 


2 
La puissance en porteuse R = RI 


donc la puissance en modulation d'amplitude ests 


pA 2 P, { Lop m? ) 


Avec une modulation à 100 % 
"= 2 fo. 
Pm = e. 


N 


Les amplificateurs devront être prévus en conséquence, 


Dans le cas de modulation complexe on 2 deux bandes laté- 
rales symétriques par composantes et d'amplitude us, mel p 

La puissence en modulation est la somme de la puissance en 
porteuse et des puissances correspondantes aux bandes latérales. 
insis 


RI? m: + Mo? + Ma? +... 2 
= po OM PR RS keen tmi, 
Pm = BE (1+ z n) 
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Avec une composante de modulation la puissance maximum est 


atteinte pour m = l. Or, dans le cas présent, il faudrait que toutes 
les composantes passent par le maximum en même temps, ce qui ne se 
produit pas et la puissance maximum est inférieure. 

4,22 Modulation en classe C 


4,221 Modulation par triode. 


Considérons tout d'abord le cas de tubes triodes en classe Ce 
La modulation peut être faite par la grille ou par la plaque. 


4,221,1 Modulation par la grille, 
La fig. 508 donne le schéma de principe d'un étage modulateur 
par la grille. La grille est soumise à la somme des tensions de haute 


fréquence Vyp » de modulation Vm et de polarisation Vgo e 


La capacité C assure un découplage en haute fréquence. 
L'étage triode doit être neutrodyné, 


Entrée 
HE pure 
Entree 3| 
modulation 


E HF SEE de 
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L' amplitude du courent plaque varie suivant la modulation comme 
le montre la figure 509, : 


: A~e Moou/séor merina 
i FO 


La modulation est-maximum lorsque le tube. fonctionne en 
classe B pour les crêtes positives et lorsque le courant s'annule pen- 
dent les crêtes négatives. On remervue alors que l'amplitude de la 
modulation doit être la moitié de l'amplitude haute fréquence: 


Vn = Vue 


In caractéristiques linéaires, le taux de modulation est pro- 
portionnel à la tension de modulation, 


En caractéristiques réelles les zones de courbure peuvent in- 
troduire une distorsion inacceptable. Le taux de nodulation est alors 
limité. 
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a fige 510 (a) donne la caractéristique de modulation dans 
le cas de fonctionnement sous courant grille. 


La modulation n'est plus linéaire aux valeurs élevées de Vm 


(a) {sans ct grille} 


Fenslonr de sorte 


(b) (avec c grille 


Tenson we sorte 


Dans le cas de fonctionnement avec courant grille (fig.b) 
le rendement est supérieur mais la distorsion augmente, Ze plus le 
courant grille nécessite une certaine puissance de modulation. 


| La modulation grille est peu utilisée car elle ne permet. 
pas d'obtenir des taux de modulation élevés. Utilisation en télévision, 


4,221,2 Modulation par la plaque. 


La modulation par l'anode est presque uniquement utilisée, 


see 
Entrée HF purs E “je re | RA | $ 
| A = 3 E Sortie HF modulee 
! buse PS +1 isa Le 
RS ns me: 
| $ | $ wi g7 Entree modulation 
LS +3 €. 
a Vgs | + 
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La fig.5llen donne le schéma de principe. La tension de mo- 
dulation Vm est appliquée dans le circuit anodique. La tension d'a- 
limentation de plaque est alors 


VO 2 Ve, t Vn sin wt 


L'étage doit 


ètre neutrodyrné. Des Capacités C assurent des 
découplages en haute qu 


équence. 
La tension HF pure est appliquée autour d'un potentiel con- 
tinu Y constant., Lorsque la tension snodigqus varie au Tynne de la 
er le caractéristique de plague se translate suivant la même 
loi, il en résulte une moduletion ən amplitude du PEA plaque (fig. 512). 


\ 
he = K aTa de [MoD ORON MOXPUN 


l 
E 


Si le courent .moyen est Ip, en régime de porteuse (entre- 
tenue pure), en régime de modulation le courant moyen variera de part 
et d'autre de [Ip à la fréquence de la modulation, ainsi pour une pé- 
riode de la modulation le courant absarhé ne varie pas, la modulation 
plaque est ainsi une modulation à courant constant. 


Pour le modulation maximum (100 %#) la tension plaque doit 
s'annuler pendant les crêtes négatives ce qui suppose que Vm = Vp, + 


Pendant les crêtes positives la tension plaque atteint la 
valeur Vp + Vm = 2 Ypo 


(49) 
b: 
. 


Le tube fonctionne slors en clas 
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Le tube triode absorbe un courant Ipo sous la tension Vp, 
il présente donc une résistance apparente. 


Ve, 
R = 
Ipo 
La puissance nécessaire pour la modulation maximum est: 
Vmi a Yeg Vps I 
Emodulation © = Tor z a ee 


; pi ; 
c'est-à-dire la moitié de la puÜfésance absorbée, 


s 
# 


Le puissance EF en régime de porteuse est: 


Pur = Vs Ip, gi 


2 a erdene PEVE No = 
D étant le rendement., Ainsi P modulation on 
Avec un rendement moyen dJe 0,6 on 2: 


D 
à Pue en porteuse 
Pradulation = - e E 


Ainsi la puissance nécessaire pour la modulation est pres- 
$ 
que aussi élevée q ue la puissance HF, 


La caractéristique de modulation (fig513) présente une fai- 
ble distorsion même aux taux élevés ce qui donne à la modulation per 
l'anode tout son intérêt malgré la puissance élevée nécessitée pour 
la modulation, 


Carocternh gue 
ae Doi T 


Un montage dérivé du précédent est donné par la fig. 514 
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L' étage de puissance de la chaîne de modulation est chargé 
par une inductance L de forte valeur (self de parole), La tensior qui 


apparaît aux bornes module l'étasre HF'comme précédemment, 
b 


Etage HE 


dore LE moy be 


lage de mooulahon 


Entrée nou le tior 


Fr 


Fire 214 


Les conditions de charge optimum sont plus difficilement at- 
teintes, le rendement est inférieur et la distorsion supérieure. 


Ce montage est dit à courant constant car la self s'oppose 
aux variations de courant et les variations de courant de la plaque 
modulatrice se retrouvent dans le circuit plaque HF. 


4,222 Modulation par pentode. 


La modulation par la grille est applicable comme dans le cas 
des triodes, Par contre, la modulation par la plaque n'est pas possible 
car le fonctionnement d'une pentode est indépendante de la tension 
anodigue. On utilise alors la modulation par la grille de commande, par 
l'écran, parl'écran et l'anode ou par la grille d'arrêt (fis.515), 


La modulation par la grille de commande ou la grille 
d’arrôt (fig.515) d’une pentode a les mêmes caractéristiques que la 
nodulation grille des triodes, 


La modulation par l'écran demande une faible puissance de 
modulation. 


La modulation par l'écran et l'anode (fig.516 présente les 
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mêmes avantages que la modulation plaque des triodes. 


orie LE 
Aootiee 


= ` z Vb 
E a e à 


Modulation par Modulation par l'écran 
grille d'arrêt, et la plaque, 
(fig. 515) (Fig. 516) 
4,23 Modulation par courbure de caractéristiques. 


C'est une modulation par contrôle de grille en classe A. 
Le schéma de principe est donné par la figure 917. La grille du tube 
pentode est soumise à la somme des tensions HF, de modulation et de 
polarisation Va, (classe 4). 


La capacité C assure un découplage EF, 


Le tube pentode étant à pente variable, la tension HF 
d'amplitude constante est appliquée en différentes zones de la ca- 
ractéristique de plaque suivant la modulation. Le courant plaque subit 
ainsi une modulation en amplitude à la fréquence de la tension de mo- 
dulation, 


Pour une modulation linéaire, il faut que la pente de la 
courbe caractéristique varie en fonction linéaire de la tension moyenne 
de grille, Comne S = -Afp il faut que la courbe caractéristique soit 
du second degré. av 
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Ce moyen de modulation utilisé dans certains générateurs HF 
ne permet pas d'obtenir des taux de modulation élevés, 


Jorje #F 
Mmoaulée 


ig. 518 


H] 


4,25 Emission avec deux bandes latérales sans por teuse 


et à bande latérale unique avec réduction de la 


porteuse. 


La puissance en régime đe modulation d'amplitude est la 
somme de la puissance porteuse et dés puissances des deux bandes la- 


térales: 
| 5 2 
p- RI? ROD , RC) 


T —— 2 
2 2 2 


Une économie de puissance peut être faite en supprimant 
la porteuse par un montage de modulation symétrique (fig. 520). 


Cette solution nécessite la reconstitution de la porteuse 
à la réception et une variation légère de celle-ci peut affecter gra- 
vement la modulation. Elle n'est utilisable que pour la parole, 


Si la porteuse est nécessaire, il est cependant utile d'en 


réduire l'importance, D'autre part, chaque bande latérale comporte 
tous les éléments de la moduletion, une des bandes peut donc être 
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éliminée ce qui permet de reporter la puissance correspondante sur la 
bande qui subsiste. Cette solution divise par 2 le canal de fréquence 
nécessité par l'émetteur ce qui est extrêmement important en télévision, 


| 
| 


2 bandes loferales avec porlasse 


Fensror : à 
ge moon: aten H- -4-4 | A 


E. 


E 5 a Eee jure 
l late. KENNEL noe SORS 
2 bandes Jotérales Jæns porfeuse porteuse 
___ courbe 
du Pitre 


7 


‘4 bonde lateral avec porkuse teduite 


Fig. 519 Fi 20 


_ On utilise pour cela des filtres qui ne laissent subsister 
qu'une bande latérale et un embryon de l'autre bande. La porteuse 
étant ainsi atténuée (fig. 519), 


4,3 MO DULATION EN PHASE ET EN TREQUENCE, 
4,31 Principe des modulations en phase et en fréquence. 


L'expression d'un courant modulé sinuso'ïïdalement en phase 
est: 


PA la Catitan ol 
t 4 = Jsin (at sin wt ) (1) 


JL étant la pulsation sans modulation 
Ÿ l'amplitude de variation d'angle de phase, 
Ww pulsation de la modulation, 
Un courant modulé en fréquence a pour expressions 
4 = Isih (2 +4 0 cos wt)t 


AQ étant l'amplitude de variation de pulsation. 


Or, la pulsation est une vitesse angulaire. 
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Ainsi: 


a. = A+ AQ os wt 
dt 
et Ea Ages mel 
soit Y à Ats AQA sin wt 
w, 
L'expression du courant modulé en fréquence devient: 
li = Isnfat: AN sin wt): (2) 


Ainsi la modulation en fréquence est un cas particulier de la 
modulation en phase, 


Ap est aņnpelé indice de modulation. 


m= AN = AF. AF étant ia variation de 
w f haute fréquence . 


f la fréquence de modulation 


Remarque: 


1) L'angle de phase correspondant à une variation de fréquence 


est fonction inverse de la fréquence de modulation. 
2) La relation (2) développée peut se mettre sous la forme: 


= {B sin A! + Biisin (arw )t - sin (2-w)t] 


A 


+ B; | sin (A +2w)t + sn (a-2w)t] 
+ Baf sin (a +3w)t- sn (A -3w)t] 
Eee de 


e m æ a u a e e ë e ë o 


Ce qui montre que la modulation en fréquence admet une infinité 
de bandes latérales groupées symétriquement deux à deux par rapport à la 
porteuse aux fréquences supérieures ou inférieures de 2, 3, 4 etc... 
fois la fréquence de modulation, 


L'importance des bandes latérales dépend de l'indice de modu- 
lation. Si l'indice de modulation est faible, on peut ne tenir compte 
que de la porteuse et des 2 premières bandes latérales de pulsation {+ 
et Q- Ww comme en modulation d'amplitude., Ceci a été montré graphi- 
quement page l3. 


3) la dynamique de mođulation {rapport entre un forte et un 
pianissiro) est fixée par la course de fréquence. 
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Or, avec une course de 75 à 80 KHz on atteint facilement une 
dynamique de 60 db alors qu'en modulation d'amplitude on atteint diffi- 
cilément 40 db. 


4) Le rendement en modulation de fréquence est supérieur à 
celui en modulation d'amplitude car l'amplitude est constante, 


5) La plage de fréquence nécessitée par un émetteur à modu- 
lation de fréquence étant élevée, il faut obligatoirement utiliser les 
, 
ondes métriques. 


Procédé de modulation en phase. 


a ee a 
OSCILLATEUR +: DEPHASEUR | 
a . l 7/2 à 
- Lt | ——— 
Lei umen 2*3 
Sae a x 
| 2772 
jen phase 
| nes =? 
| B eae | | 
t TENSION DE | :  MODULATEUR : j 
| MODULATION W S SYMETRIQUE 
jen a M | Lise L 
Fig. 521 


La figure 521 donne le principe d'un modulateur en phase, 
Un modulateur symétrique soumis à une tension HF de pulsation fù et à une 
tension de modulation de pulsation w fournit une oscillation modulée 
en amplitude ne comportant pas de porteuse, Une porteuse déphasée de 7, 
est ajoutée à la sortie du modulateur symétrique ce qui donne une ten 
sion résultante modulée en phase (fig.522) mais légèrement modulée en 
amplitude à 2 fois la fréquence de modulation. Après passage dans un 
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limiteur la modulation d'amplitude est éliminée. 


POS EE FRE PR DR RER ae 


AT ! 
27 i 
— — =- — — c c l on lM — —, 
P ATN 
\ AT 


| 
| 
| 


Porteuse déphasée 


de %/2 
{9 | 
NN 
N ] 
N 
[i] s P 
j FS 1 
DE | 
| MOV P% | 
| VA 
RE A en ee a sm = sed N 
Fire. 028. 


4,35 


4,331 Modulation en fréquente par modulation en phase. 


~ 


Oscillateur Déphaseur 


fi 


Sortie à 
modulation 
en frequence 


Limiteur 


Correcteur 
Transmission 


= kw 


Tension de 
modulation 
w. 


Modulateur 
symetrique 


Nous avons montré que pour passer de la modulation en phase 
à la modulation en fréquence il faut que la course en phase Ÿ soit 
remplacée par l'indice de modulation Afl ainsi en modulant en phase, 
on fait varier -2+6 w 


Or, pour obtenir une modulation en fréquence il faut faire 
varier A , il suffit donc de moduler en phase avec une course deu. 
Ainsi on introduit dans le circuit de modulation basse fréquence un 
correcteur dont la transmission est proportionnelle à la fréquence 
fige. 23): 

y 


= w YV 


sortie entree 
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La course en fréquence que l'on peut obtenir est faible 
(25 KHz), mais celle-ci peut être augmentée par multiplication de 
fréquence, | ? 


Modulation en fréquence par tube à rééctance. 


Le principe consiste à faire varier la fréquence d'un oscil- 
lateur par une capacité ou une inductance variables suivant la modu- 
lation basse fréquence. 


Sortie à modulation 


Üscillateur en fréquence 


Tube à 


reactance 


Fig. 524 


Ces réactances variables sont réalisables par tubes électro- 


niques. 
D'après la formule de Thompson on a: 
1 
LC = —— 
| 4 a? F? 
En dérivant L ou C par rapport à F on obtient: 
bis mme = 
dF 2 CEŽ 
ou dés she 
dF 24? LF? 
soit JE À _ 24?cR7 et dE _ _ 24? Ly? 
dL dC 


Ainsi la dérive de fréquence dF pour une dérive de capacité dC ou 
d'inductances dL est proportionnelle au cube de la fréquence, 

La modulation de fréquence par réactance variable n'est donc appré- 
ciable qu'aux fréquences élevées, 


Une première solution consiste à utiliser la capacité dyna- 
mique présentée à l'entrée d'un tube électronique. 


Nous avons montré que la capacité d'entrée d'un tube est: 


C dynamique d'entrée = Ceg + (G+1) Ceg 
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Or, si on fait varier le gain du tube au rythme de la mo- 
dulation on obtient une capacité variant d'une façon identique. La 
figure 525 donne le schéma de principe d'un modulateur de ce type. 
Le circuit oscillant est accordé par la capacité d'entrée du tube à 
réactance. La tension de modulation est appliquée sur la grille de 


commande et la grille d'arrêt. 


+HT Tube oscillateur 
Sortie ä modulation 


en fréquence 


‘Tube à capa 
variable 


Une deuxième solution consiste à utiliser un tube à réac- 
tance inductive 


Soit un tube branché suivant la fig. 526 

Si R est grand devant TE , la tension plaque Vp est 
sensiblement en quadrature avec W c'est-à-dire avec Ip puisque la 
tension grille Vg et le courant. plaque sont en phase. 


Comme Ip' est en arrière de $ sur Vp le tube se comporte 


come une inductance. 
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L'impédance du circuit RC est sensiblement égal à R donc: I # Np: 


y R 
la tension grille Vg = de be 
Cw . RCo 
RCw ; 
Le tube présente une impédance inductive telle que: 
Per Doi E E 
Ip S 


donc l'induc tance équivalente est: 


ME 
es 


Le tube à réactance inductive est branché aux bornes du 
cireuit oscillant, 


Le figure 527 donne le branchement du tube à réactance., 


Vers circuit 


H> oscillateur 


Une capacité de réactance négligeable en série avec la résistance sé- 
pare la grille de la plaque au point de vue continu. Une résistance de 
forte valeur aux bornes de C assure la polarisation grille sans modi- 
fier le fonctionnement en régime alternatif. 


Par contrôle de grille on fait varier la pente donc la ré- 
-aotance du tube. 


La modulation par tube à réactamce est utilisée en particu- 
lier dans les wobulateurs, 
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4,4 MANIPULATION 
La manipulation peut se faire: 


- par découpage en entretenue pure (fig.528 (a) ) 
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4,41 Manipulation par découpage. 


L'oscillation haute fréquence est interrompue à la cadence 
de manipulation par blocage de grille. Le circuit de manipulation 
commande -la polarisation de la grille de commande (fig.529 ou de la 
grille d'arrêt d'un tube amplificateur de telle sorte que le fonction- 
nement soit bloqué entre les signaux de manipulation, 


Fi 2 


L! émetteur fonctionne par tout ou rien ce qui a pour effet 
de produire des variations brutales de consommation., Les circuits de 
compensation doivent être prévus pour absorber l'énergie lorsque les 
tubes sont bloqués. 


La manipulation peut se faire sur les bas étages ou sur 
l'étage de puissance, 


La manipulation sur les bas étagés supprime rayonnement 
parasite mais la constante de temps des circuits de liaison peut dé- 
former les signaux. 


S 


Signal normal Signal déformé 


4,42 Manipulation sur la modulation 
Le régime de l'émetteur peut être régularisé si on produit 


la manipulation sur la modulation., Le blocage de grille étant effectué 
sur la chaîne basse fréquence, Ainsi la porteuse est émise en permanence, 
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4,45 


Manipulation par variation de fréquence. 


L! émetteur fonctionne sur deux fréquences très peu diffé- 
rentes (de l'ordre de 800 Hz) uns fréquence est affectée aux signes de 
manipulation, l'autre aux intersignes. Ce mode de fonctionnement est 
très régulier et le consommation de l'émetteur est constante, 


La variation de fréquence peut être obtenue par commutation 
de deux oscillateurs à quartz commandés par blocage des étages supé- 
rieurs (fig. 531), 


S Sébarateur 
Oscillateur 


à Quartz 1 "+ KT 


Vers multiplicateur 
et amplificateur 


Oscillsteur 
à Quartz 2 


Les oscillateurs à quartz étant suivis de multiplicateurs 
de fréquences, la différence de fréquence doit être: 


- de 400 Hz dans le cas d'un doublage de fréquence, 
- de 200 Hz dans le cas de deux doublages de fréquence successifs, 


La variation de fréquence peut être également produite par 
tube à réactance commandé par la tension de manipulation. 


4,5 EXEMPLE: D'EMATTEUR j0DULE 
Le schéma de la fig.532 représente un émetteur 20 kw, modulé 
par l'anode sur un étage de faible puissances l'emplification de puis- 
sance se faisant en haute fréquence modulée. On distingue les petits 


étages constitués par les tutes l, 2, 3, 4, les étages de puissance: 
(tubes 5, 6, 7, 6) et la chaîne BF. 


1°) Petits étages. 


a) Etage ilote, comprenant le tube l. C'est un oscillateur 
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à quartz: le quartz étant placé dans un thermostat (réglant la tem- 
pérature au 1/10ème đe degré et assurant une stabilité de 1/100.000) 
la tension plaque est de 200 v, 


t) Stage séparateur, comprenant le tube 2. Il a:pour but 
d'isoler le pilote des réactions des étages supérieurs pour cela on 
utilise une pentode dans laquelle l'écran supprime la réaction capa- 
citive. La tension plague devenant importante (500 v) et pour éviter 
de porter les bobinages à un potentiel continu élevé, l'alimentation 
plaque est en parallèle; règle qui sera suivie pour les étages supé- 
rieurs., 


c) Etage intermédiaire constitué par le tube 3. Son rôle 
est d'augmenter la puissance HF, la puissance étant plus élevée on uti- 
lise une triode ce qui conduit à neutrodyner l'étage. La tension pla- 


que est de 2.000 volts. 


d) Etage modulateur (tube 4). Cet étage est modulé par l'a- 
node, un transformateur de modulation est intercailé dans le circuit 
plague., Le tension plaque sans modulation est de 4,000 volts, 


2°) Etages de puissance. 


a) Etage intermédiaire (tubes 5 et 6). La tension haute fré- 
quence modulée, est amplifiée par 2 triodes en montage symétrique ré- 
glées en classe B, Le point milieu du transformateur d'entrée est fixé 
par capacités, l'étage est reutrodyné. Le tension plaque devient très 
importante (10,000 volts) et la puissance porteuse passe à 2 kw. 


b) Etage de puissance finale. (tubes 7 et 8). Cet étage de 


schéma identique au précédent mais avec des lampes plus puissantes, 
porte la puissance porteuse à 20 kw. La tension plaque étant alors 
de 15,000 volts. Il excite l'antenne par une ligne d'alimentation en 
traversant un filtre susprimant les harmoniques. 


3°) Etages de modulation (tubes 9, 10, 11, 12) 


Ce schéma ne représente que les étages de puissance en 
classe B. La puissance nécessaire est de l'ordre de 100 w (puissance 


ho TS 


égele à la puissance HF sur l'étage modulateur). 
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CHAPITRE Y 


RÉCEPTEURS 


Nous avons donné dans le premier chapitre le principe gé- 
néral des récepteurs. Dans les chapitres suivants nous avons étudié 
en détail certains éléments des récepteurss 


- les collecteurs d'onde 

- les circuits d'entrée 

- les amplificateurs HF et MF 
- les amplificsteurs EF 


Il teste ainsi à étudier dans le présent chapitre: 
- le détection des ondes modulées en amplitude 
=- le changement de fréquence 


Enfin le problème de la réception des ondes modulées en fré- 
quence, 


RECEPTEURS FOUR MODULATION D'AMPLITUDE (Récepteurs AM 


Caractéristiques Générales des Récepteurs. 


Ce sont: 


- la sensibilité, 
- la sélectivité, 
- la fidélité, 


Sensibilité. 


La sensibilité d'un récepteur, caractérisant son aptitude 
à recevoir un signal faible, se définit par la tension minimum EF, 
modulée dans des conditions standard, qu'il faut appliquer à l'entrée 
du récepteur, pour obtenir une puissance basse fréquence à la sortie 
donnée par les normes radioélectriques (50 mW avec une onde modulée à 
400 Hz et 30 % de modulation). 
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EN 


La sensibilité se compte ainsi en microvolts -(1Ù à 100p V en 
moyenne), 


Si on augmente le gain de l'amplificateur HF en vue d'aug- 
menter la sensibilité, la tension de bruit de fond peut devenir du 
même ordre ou même dépasser la valeur de la tension d'entrée permettant 
de définir la sensibilité, 


On utilise la notion de sensibilité utilisable pour laquelle 
on ajoute la condition: 


tension signal _ 20 


tension gouffle 
Sélectivité. 


Le sélectivité caractérise la faculté d'un récepteur de 
séparer un émetteur d!un brouilieur légèrement décalé en fréquence. 
Si &, est la tension minimum qu'il faut appliquer à l'entrée du ré- 
cepteur pour obtenir 50 mw à la sortie {le récepteur est ainsi à 
l'accord). Si Eap est la tension nécessaire permettant d'obtenir la 
même puissance pour un décalage Af, On peut déterminer le coefficient 


de sélectivité par : 


S= 20 log taf 


La sélectivité dépend du nombre d'étages d'amplificateur HF et 
de la qualité des circuits. 


Fidélité. 


La fidélité de reproduction, caractéristique secondaire 
dans le cas des récepteurs professionnels, prend une grande importance 
dans le cas de récepteurs de radiodiffusion, 


La fidélité peut être appréciée par une mesure de distorsion 
de fréquence globale en appliquant une tension HF constante modulée 
en fréquence variable mais à taux constant. On mesure alors la pression 
acoustique développée par le haut parleur dans une chambre acoustique 
ou en plein air, à quelques mètres en avant du haut-parleur. 


La distorsion de fréquence est due: 
- à la sélectivité des étages HF 

- aux circuits de détection, 

- aux étages BF, 


- à la réponse électroacoustique du haut-parleur. 


Il faut remarquer que la sélectivité est une caractéristique 
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contraire à la fidélité. IL faut choisir un compromis entre ces 2 ca- 
ractéristiques car une haute sélectivité conduit à la suppression des 
fréquences élevées, 


Une haute fidélité exigerait une large bande passante sus- 
ceptible de donner lieu à des brouillages parasites. 


La bande passante est limitée par les fréquences donnant 
6 dt d'affaiblissement, La fig. 533 montre la coupure faite aux fré- 
quences élevées dans le cas de 2 courbes de sélectivité. 


Les mesures de fidélité comportent en outre des mesures de 
taux d'hermoniques. Le distorsion harmonique est dues 


- aux étages HF, (elle dépend de la tension appliquée à l'entrée), 


- à l'étage détecteur (elle dépend du taux de modulation), 
- aux étages BF (elle dépend de la puissance de sortie). 


5,12 Détection 
5,121 Principe général de la détection 


La détection consiste à faire apparaître la composante de 
modulation d'une oscillation modulée en amplitude. 


Principe sommaire 


Une oscillation haute fréquence modulée en amplitude n'est 
pas susceptible de moduler directement un haut-parleur électrodynamique 
ni un écouteur ca 

- la variation est trop rapide, 
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=- l'oscillation n'admet pas de valeur moyenne (les pointes 
positives compensent les pointes négatives). 


Il faut signaler cependant qu'um oscillation HF modulée, de 
puissance suffisante, peut attaquer un ionophone (haut-parleur à ioni- 
sat ion) . 


Sauf dans ce cas particulier il est donc nécessaire de dé- 
tecter le signal, 


li 


pa SARA sn 


oblatis 


l L'opération de détection peut se décomposer en un redres- 
sement suivi d'un filtrage. 


- Par le redressement on fait apparaître une valeur moyenne 
de l'oscillation modulée. 


- Par le filtrage on sépare les composantes (fig. 534) 
- le composante de modulation 
- une composante HF 
- une composante continue utilisable pour la régulation 
anti-fading, 


La figure 535 donne ainsi le schéma le plus simple d'un ré- 
cep teur. 


L'écouteur étant traversé par la composante de modulation 
superposée à la composante continue, le condensateur en parallèle 
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(pouvant être la capacité répartie de l'écouteur) écoule la composante 
HF). 


y 


Etude plus complète. 


Supposons le cas d'un signal de grande amplitude pour lequel 
on peut négliger la courbure inférieure de la caractéristique du re- 
dresseur. Utilisons le schéma donné par la figure 535, 


Redresseur 
pres 


mi cz 
Hle 


La tension EF modulée a pour expression: 
e = E ({1+m cos wt ) cos Qt 


le redresseur a une résistance interne r. 
Soit R la résistance de détection aux bornes de laquelle sera préle- 
vée la modulation. 

R est shuntée par une capacité C dont la réactance doit être fai- 
ble pour la composante de modulation. En fait l'efficacité de 
filtrage de C dépend de la résistance de détection, c'est-à- 
dire de la constante de temps RC et on doit avoir: 

période minima de modulation D RC } période de la porteuse. 


L'étude de la détection est une extension aux régimes modu- 
lés de la thécrie des redresseurs avec filtrage par capacité en tête. 


L'amplitude de l'oscillateur variant suivant la modulation, 
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la valeur de la tension détectée aux bornes de R varie proportionnel- 
lement puisque la constante de temps du circuit RC est faible devant 
la période de modulation (fig. 536). 


1 


En appliquant les résultats trouvés page 291 on obtient 
dans le cas présent: 


V =E {1 +m co wt) à sin Bo _- 6, ce 8, 
LL 


Or, 6, qui dépend du facteur de redressement R/r est cons- 
tant, ainsi la tension détectée est en relation linéaire avec la 
composante de modulation. La détection est ainsi linéaire. 


Nous avons également page 201 E = Ve 
donc dans le cas présent: os 6, 
Va = Efttm cs wt\ cos 8, 


= (EimE cos wt) cor 6, 
cos 6, est appelé facteur d'efficacité de détection ainsi on obtient: 


- l'amplitude de le compossnte de modulation 


FT 


Va = mE cs 9, i 
qe 


=" 


! 
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- et la composante continue: 
He NO DE at CFA 
HV = Eog à 

| 

La tension détectée est d'autant plus élevée que 8, est petit 
ce qui nécessite un facteur de redressement élevé (forte résistance de 
détection). 


Le facteur d'efficacité varie habituellement de U,7 à 0,9 


SR ————— Ne Pen Re a A Le, ne ee A 


Ifacteur de | i : : i 
ARE 2 19 i 20 | 50 j} 100 i 500 


facteur d'effi- 


cacité . Cos 0, 


Calculons la résistance équivalente au circuit de détection. 
Ce calcul permet de déterminer l'amortissement occasionné par un cir- 
cuit détecteur sur le circuit accordé qui le précède, 


L'angle Ôo étant normalement très petit, on peut admettre 
que cos @, # 1 donc les composantes ‘de la tension détectée sont: 


Vin = mM£ 
et LA = E 


La puissance totale développée dans la résistance de détec- 

tion est: 2 p? ; A 
ERT EL (mè+2)E 
2R R 2R 


Si R est la résistance équivalente au circuit de détection, 
la puissance développée par l'oscillation HF modulée est: 


PeR a PR E ty 


2 Re L Re 
Les deux puissances calculées étant par définition égales, 
on a: 
_{mi+2) Et E?(mt+2) 
2R | & Re 
ainsi: Re # 73 


L' amortissement est ainsi produit par la moitié de la résis- 
tance de détection. Par un calcul plùs exaét on aurait: 


R=- R 


e Z cos e 
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Remarques: 1) Si le circuit de détection est branché sur une prise 
médiane du circuit accordé, la résistance d'amortissement est R/2 
sur la moitié du bobinage, c'est-à-dire: ` 


LR, & = 2R sur la totalité du circuit, 


po £ ppe 1 NE 
| | 
SE L + $a 
29 T | 
EEES EREE SE D 
Fig, 


On perd 6 db en niveau mais l'amortissement est beaucoup plus faible, 
la sélectivité est augmentée sinsi que le gain de l'étage moyenne fré- 
quence. 


2) Pour améliorer le rendement de détection i} y a intérêt 
à augmenter la résistance de détection, il faut donc diminuer. la capa- 
cité de détection C pour maintenir la constante de temps optima. 


Or C doit être au moins 5 à 10 fois plus élevé que la capa- 
cité interne Y du redresseur. En effet C et Y forment un diviseur 
de tension pour la moyenne fréquence, Si $# y c le redresseur est court- 
circuité par YŸ et il n'y a plus de détection, 


Ceci est très important pour la détection des signaux vidéo- 
fréquences. 


Régime dynamique - Distorsion 
Le fonctionnement du détecteur peut être représenté es por- 


tant le courant débité et la tension détectée pour différentes valeurs 
de la tension appliquée. (Fig. 539) Si R est la résistance de détection 
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on peut tracer une droite de charge telle que: tg d2- L 


R 


En reportant la tension appliquée on obtient la courbe de 
tension détectée. On vérifie ainsi que la tension détectée augmente 


avec Re 


Cos au circuit défecteur d'e le 
fig. 535 


Cette représentation permet de montrer l'existence d'une 
certaine distorsion de détection. 


La composante continue peut être éliminée en utilisant 
un circuit de liaison par résistance-cavacité fig. 540) La tension 
de modulation V apparaît aux bornes de la résistance R'. 


Dans ce cas le fonctionnement du détecteur peut entraîner 
une distorsion harmonique. 


In régime de porteuse la résistance de détection est R, | 
le point de fonctionnement P sur la fig, 539 est donné par la droite 
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de charge telle que 


tada -L 
J R 


; R' y Modula fon 


En régime de modulation la résistance effective de détec- 
tion est: 


et la droite de charge bascule autour du point P de telle façon que: 


p Be 


Or, aux taux de modulation élevés il peut se produire un 
écretage des pointes négatives de modulation. 
Le taux de modulation maxima sans distorsion est donné par: 


résistance détection en modulation 


* Tmo = A = 
anag e résistance détection en porteuse 


c'est-à-dires 


RR 1 R’ 
T = 100 2e N 
mag RR “R RiR 
100 
re 
R’ 


Pour réduire la distorsion de détection il faut donc que R. 
soit le plus petit possible. R 
R! est généralement la résistance de fuite de grille de l'étage pré- 
amplificateur basse fréquence, Sa valeur ne peut dépasser habituelle- 


ment 1 MA . Il faut donc réduire la résistance R avec R = 200 Ka 
la distorsion apparaît aux taux supérieurs à 83 %. 


5,122 Montages détecteurs 


La détection peut être assurée par un redresseur séparé 
diode ou cristal ou par des montages à triode. 
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Détecteurs à redresseur séparé. 


La diode est le plus souvent utilisée. 


| Tension 
N defecte 


Le montage le plus simple est donné par la fig. 541. La ca- 
thode est généralement mise à la masse pour réduire l'influence des 
capacités parasites, le secondaire du transformateur HF ou MF est 
obligatoirement isolé de la masse. 


La tension détectée privée de sa composante continue est 
prélevée sur un potentiomètre. Très souvent la diode se trouve incorpo- 
rée dans un tube double comportant une’ diode et une triode préamplifi- 
catrice BF. Le schéma est donné par la fig. 542, Le circuit de détec- 
tion n'a pas de point à la masse car il faut placer dans le retour de 
cathode la résistance shuntée de polarisation de l'étage préamplifica- 

teur, 


Remarques: 


1) Aux très hautes fréquences la diode introduit un bruit de fond 
exagéré. On utilise alors un cristal détecteur au germanium ou 
silicium. Celui-ci en outre présente une très faible capacité pa- 
rasite. 


2) Aux faibles niveaux la détection est quadratique. Les composantes 
détectées sont proportionnelles au carré de la f,6.m. du signal 
appliqué. Il se produit ainsi une distorsion d'amplitude. 


Détecteurs à triode. 


Les courbures des caractéristiques de plaque et de grille 
permettent d'assurer une détection, 


Détection par caractéristique de plaque. 
La tension HF modulée est’appliquée autour d'une tension de 
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polarisation Ve, fixée au point de cut-off du tube, 


« eur moyenne de Ip 


Puuh t 


Le courant plaque présente ainsi une valeur moyenne cor- 
respondant à la modulation. 


Le point de fonctionnement est fixé par une résistance shun- 
tée placée dans la cathoëe. La détection est suivie d'une amplifica- 
tion. La tension équivalente de modulation dans le circuit plaque est: 


Ee = nkmE£ 

E étant l'amplitude de la porteuse, 

m le taux de modulation 

k le coefficient d'amplification | 

n le facteur d'efficacité compris entre 0,8 et 0,9. 


Dans le schéma équivalent: 


| Ra est le résistance de plaque équivalente (environ 3 fois 
la résistance interne). 


ne = $c est la pente de conversion du tube détecteur (habituelle- 
“d ment 0,3 S) 


La tension de modulation à la sortie du détecteur est: 


Vm = m E Sez 
Z étant l'impédance de charge. 
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Détecteur à impédance d'entrée infinie. 


Ce type de détection est appelé également détection Sylvania, 
C'est une détection par la courbure de caractéristique de plaque. La 
résistance de détection R shuntée par la capacité C placée dans la ca- 
thode assure la polarisation. La résistance est normalement de l'ordre 
de 50Kf pour la réception en radiodiffusion. 


—+ + HT 
| 
— ml- re 
ET 


Tension de 
modulation 


Fig. 549 


Une capacité de liaison: élimine la composante continue. 
Aux amplitudes élevées la détection Sylvania introduit une distorsion 
négligeable, L'impédance élevée d'entrée amortit très peu les circuits 
HF, Par contre elle ne permet pas d'obtenir facilement une composante 
continue pour la régulation anti-fading. 


Détection par la caractéristique de grille. 


Le circuit grille comportant une résistance shuntée par ca- 
pacité est équivalent au circuit de détection à diode. La tension dé- 
tectée apparaît aux bornes de R (composante continue et composante de 


modulation). 


La grille soumise à cette tension produit une variation de 
courant plaque, Un filtre passe-bas élimine la composante HF. Un trans- 
formateur élimine la composante continue. 


La détection est ainsi suivie d'une amplification mais pour 


que la distorsion ne soit pas excessive, le gain ne peut être qu'environ 
40 % du gain que peut fournir le tube en amplificateur simple. 
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Changement de. frécuence. 


Le changement de fréquence utilisé dans les récepteurs su- 
perhétérodynes consiste à substituer à un signal reçu de fréquence 
quelconque une oscillation de fréquence constante (moyenne fréquence) 
sur laquelle est transféré la modulation. 


| f =f, - f, ou 
f = fi - fo 
i | aoe ee -e ] i $ T a Ve un 
| io Hage | Hage | Etage 
CE changeur ————— moyenne +- = détecteur 
f ide fréquence S fréquence | ! ! 
À SE ui Tan E me à 

ii 

| Oscillateur | 

| local 

os | 
fz 


Fie., 5 


Si f, est la fréquence du signal reçu, on produit un bat- 
tement avec une oscillation locale de grande amplitude f} , après 
détection du signal on obtient une fréquence moyenne f = f,-f 

0- ouf=fi- f? 
après amplification à fréquence constante f3 le signal moyenne fré- 
quence modulé est détecté de façon à obtenir la modulation. 


Cette solution présente divers avantages: 


- les réglages sont simplifiés car les circuits MF sont réglés défini- 
tivement à la mise au point, Ceux-ci peuvent ainsi être des circuits. 
couplés à primaire et secondaire accordés, 


- l'amplification et la sélection se font dans les meilleures condi- 
tions car le fonctionnement à fréquence constante permet d'utiliser 
les circuits dans les conditions optima et'valables pour tous les 
émetteurs. En effet, le coefficient de sélectivité de circuits cou- 
plés au couplage critique est: 


Pr aa [ae 4 
S =V1+4 Q Qg (4) 
p 
La sélectivité se rapporte à la fréquence f, constante, 


d'autre part les coefficients Q; et Q, peuvent avoir leur valeur 
maximum pour f, s 
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- la sensibilité est plus élevée qu'en réception à amplification directe, 


Par contre le changement de fréquence présente quelques 
inconvénients: Í 


- le bruit de fond est plus élevé en raison de la forte résistance de 
bruit des tubes mélangeurs. Pour obtenir de très grandes sensibilités 
il peut être nécessaire de prévoir une amplification HF avant le 
changement de fréquence, 


- il peut sé produire des sifflements d'interférences. 


5,131 Principe des battements. 


Ajoutons les oscillations de deux générateurs de fréquences 
différentes f, et f, et analysonsla tension totale ainsi obtenue. 


Si les fréquences sont quelconques le résultat est une tension pério- 
dique de loi très compliquée et sans aucun résultat remarquable., 

Par contre si les fréquences gont très voisines, le résultat est 

très différent. 


Considérons sur la figure 549 une grande tension U, à la- 
quelle on ajoute une petite tension Ur , cette dernière ayant une 
fréquence légèrement différente de celle-ci: 


U f= 0,9 fi 


Supposons qu'au départ les deux tensions U} et U, soient en phase 
(points Let At). Les deux tensions maxima s'ajoutent et on a pour 
la tension totale une amplitude: 

U = U, t U 


tot 2 (point An) 


Les deux fréquences étant très peu différentes, la deuxième 
période des deux fonctions sera presque en phase. La troisième sera 
un peu plus décalée, etc... Au bout d'un certain temps (ici 5 périodes 
de U, et 41.de U, ), la tension U, sera en opposition de phase 
avec U4 (points B et B') Leur somme algébrique sera donc Ur = W4- Ur 
d'où une tension totale faible (point B"). ý 
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Au bout d'un temps égal les deux tensions seront à nouveau 
en phase et s'ajouteront (points C, C! 0") puis se retrancheront, 
EÉECeo.e i 


j- 


Fig. 249 


En résumé: Lorsqu'on ajoute à une forte tension U} de fréquence f, 
une faible tension U, de fréquence f} très voisine de f} , la 
tension totale obtenue est alternative de fréquence fi mais d'ampli- 
tude variable: c'est une oscillation modulée, Les sommets des pério- 
des successives varient suivant wie loi sinusoïdale de fréquence: 

f = f} - f} ou f= f, - f} , Zn effet le phénomène est le même que 
f, soit un peu inférieur ou un zeu supérieur à f4 >» 
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En pratique la forte tension U} est celle de l'oscillateur 
local, la faible tension Uz est celle du signal à recevoir, et on 
appelle battements l'osciliation de fréquence f , 


Après détection le battement à moyenne fréquence peut être 


Dans le cas d'un mélange d'une tension modulée en amplitude: 
u, = U, (1+m cos wt) cos Qt 


avec une tension sinusoïdale: 
u, = U, cos Ll, t 


On obtient un signal complexe présentant une double modulation aux 
pulsations w et Q-Q, ou Q,- à, (fig. 550). 


Modulation 


Après détection linéaire, l'oscillation MF obtenue est: 
u = U{itm cs wt) cos(a,- A, )t 


La modulation a été transposée sur la composante moyenne 
fréquence en modulation d'amplitude avec le même taux que pour le si- 
gnal reçu. 


5,132 Montages changeurs de fréquence. - Montages utilisant 2 tubes indé- 
pendants ou combinés. 


Un tube est utilisé comme oscillateur local, l'autre comme 
mélangeur détecteur. Le mixage est réalisé généralement sur une ou 
deux grilles de commande, On a utilisé également le mixage par commande 
sur grille écran, 
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a) Mixage par grille de comande. 


Les 2 oscillations incidente et locale de fréquence f; et 
fs peuvent être additionnées directement dans le circuit grille (fig. 
551 a). L'oscillation locale peut être appliquée dans le circuit de 
cathode ce qui donne un résultat analogue (fig. 551 b). 


Lorsque l'on utilise une hexode mélangeuss les 2 oscilla- 
tions commandent les 2 grilles de commande séparées par un écran. Le 
mixage est alors électronique, le résultat est le même mais les cir- 
cuits d'entrée et oscillateur sont séparés au point de vue électrosta- 
tique. Le bruit de fond introduit est malheureusement plus élevé. La 
détection du signai résultent est faite par la courbure de caractéris- 
tique de plaque. | 


Le tube mélangeur est polarisé de telle sorte que les pointes 
négatives du signal de grille résultant soient supprimées ou fortement 
atténuées. 


2 pga ł 


oscillation locale 
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Le circuit de plaque chargé per un circuit accordé sur la 
différence des 2 fréquences composantes, fait apparaître le signal 
MF et élimine les composantes HF, 

\ 
Le montage le plus couramment utilisé est donné par la 


figure 553. 


HT ++ 


écran 


Le tube multiple comporte un élément triode oscillateur: 
dont la grille est en liaison inteme avec la grille mélangeuse (n° 3) 
de l'hexode. 


Le signal antenne est appliqué à la grille n°1 de l'hexode. 
La résistance shuntée dans la cathode assure la polarisation ophéra 
pour la détection du signal résultant, 


me WE 
Sn 


e 


==] 
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W 


Fig. 554 


Aux très hautes fréquences on utilise des montages dans les- 
quels l'oscillation locale est appliquée sur la cathode ou la grille 


(fig. 554). 
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b) Mixage par grilie écran. 


Cette solution n'est actuellement pratiquement plus utilisée, 
L'oscillation locale est appliquée dans le circuit grille écran d'un 
tube tétrode ou pentode (fig, 555). 
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La détection est assurée par la variation de pente du tube 
en fonction de la tension d'écran (fig. 556).. 


Fig. 556 


La courbë caractéristique oscille en fonction de Vga , autour 
d'un point A. La pente varie en fonction linéaire avec Vg, ce qui 
assure un changement de fréquence correct: 


Montages utilisart un seul tube. r 


L'oscillation locale peut être produite dans ‘la lampe de mé- 
lange elle-même grâce à des électrodes supplémentaires, On a alors la 
cathode et les 2 premières grilles (1 et 2) qui constituent l'oscilla- 
teur local, une grille de commande (1) pour le signal à recevoir, deux 
écrans (3 et 5) pour séparer électrostatiquement tous les circuits, et 
dans certains cas une grille d'arrêt (6), 
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Sans grille d'arrêt le tube est heptode (5 grilles). Avec 
grille d'arrêt le tube est octode (6 grilles) (fig. 557.) 
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5,133 Gain de conversion - Pente de conversion, 


L'état changeur de fréquence est un amplificateur particu- 
lier soumis à une tension: 


ue = Uęe( 1 tm cos wt | cos Qt 
et donnant une tension de sortie: 
us = Us (1+ mcos wt ) cos (n,-a,)t 
le gain G, = U moyenne fréquence est appelé gain de conversion. 
U entrée 


Si Z est l'imvédance dynamique de charge MF on a dans le 
cas d'une pentode ou hexode: 
G = Se Z 


Se est la pente de conversion, elle est environ 1/4 ou 1/3 
de la pente normale du tube. 


La pente de conversion dépend de l'amplitude de l'oscilla- 


tion locale comme le montre la courbe de la fig. 558. On peut ainsi 
déterminer une amplitude optima en dessous de laquelle la pente de 
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conversion diminue très rapidement, 


Se 4 


U locale 


Me, 55 


5,134 Fréquence image - Choix de la moyenne fréquence. 


Dans le principe du superhétérodyne, le battement peut être 
obtenu avec une fréquence de l'oscillateur local supérieure ou infé- 
rieure à la fréquence du signal reçu. Ainsi un émetteur sur 1000 Khz 
donne des battements à 100 Khz avec une fréquence locale de 900 Khz 
ou 1.100 Khz. 


Inversement supposons une fréquence locale de 1.000 Khz, 


elle donne des battements à 100 Khz avec deux émetteurs de fréquences 
900 Khz et 1,100 Khz. 


Ê locale émetteur f. locale 
A $ 2 
S E 0 — 
900 1.009 1400 KH? 
emetteur 1 £. locale emetleur 2 
O pe eee 
900 1099 1100 KUZ 


Fig. 55 
Ceux-ci sont susceptibles diêtre reçus simultanément 
s'ils ne sont pas sélectionnés préalablement. La fréquence 1,100 Khz 


est ainsi l'image de 900 Khz per rapport à la fréquence locale et ré- 
ciproquement. | 


D'autre part, la formule de sélectivité des circuits couplés 
au couplage critique, utilisés normalemert en MF: 


se Vis Qi Q (3>) 
+9 
montre l'avantage d'une faible vaieur de le MFf, au point de vue .- 
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sélectivité. Par contre si la "moyenne fréquence" est faible, 20 Khz 
par exemple, le même battement aura lieu pour 2 émetteurs ayant un 
écart de fréquence relativement faible (40 Khz). Si l'on veut élimi- 
ner l'un des 2 émetteurs, il faudra prévoir une présélection haute fré- 
quence poussée qui sera même insuffisante si l'émetteur à éliminer est 
très puissant, 


Il résulte de ceci, la tendance à augmenter la valeur de la 
MF, qui est passée de 20 Khz à une valeur comprise entre 400 et 500 
Khz pour les gammes radiodiffusion. Une présélection très poussée de- 
venant ainsi inutile, 


Il peut se trouver un émetteur dont la fréquence soit la fré- 
quence moyenne ou un sous-harmonigue de cette fréquence. Cet émetteur 
sera ainsi transmis directement ou par un de ses harmoniques à la chaîne 

- d'amplification MF, Il en résulte des sifflements d'interférence avec 
l'émetteur normalement reçu par changement de fréquence, 


Il importe donc de choisir exactement la valeur de la MF en 
tenant compte du plan de répartition des fréquences entre les émetteurs. 
Actuellement la MF est de 455 Khz pour la radiodiffusion. 


Il faut choisir en outre entre le battement inférieur ou le 
battement supérieur. On utilise le battement sur la fréquence la plus 
basse en petites ondes et grandes ondes de façon que la réception soit 
facilitée en petites ondes et soit possible en grandes ondes avec une 
moyenne fréquence élevée. En ondes courtes, on utilise le battement 
sur la fréquence la plus élevée, afin de faciliter le fonctionnement 
de l'oscillateur (oscillateur à la fréquence minima). 


5-135 Commande unique. 


Dans un montage superhétérodyne les condensateurs du circuit 
d'entrée et de l'oscillateur doivent être réglés de telle sorte que la 
différence de fréquence soit constamment égale à la valeur de la 
moyenne fréquence, 


Afin de simplifier les règlages les 2 condensateurs sont à 
commande unique, 


En raison de la différence de fréquence d'accord, les rapports 
de capacité Cmax_ de l'oscillateur devraient être différents pour les 
Cmini 
différentes gaämmes ainsi que le montre le tableau ci-après, dans les 
ces particuliers de gammes er GO, FO et OC avec une moyenne fréquence 
de 500 Khz. 
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Circuit d'entrée Circuit oscillateur 


fréquences © Rapport de ; Fréquences : Rapport de: Rapport 
limites i fréquence | de 5 limites : fréquence | de | 
KHz : ! Capacité: -> KHz | ee 
; N H | 
Re Re 
Res 
1,78 ; 


€ 


En réalité on utilise un seul type de condensateur mais la 
courbe de capacité de l'oscillateur est corrigée pour obtenir 3 points de 
concidence exacte, choisis de telle sorte que le déréglage soit le plus 
faible possible pour les points intermédiaires. 


À 
1 
km -— c- 
s y : Ct 
E sé Aadi 3 
© “i f: i ; 
: 4r 
1 | | == Cp 
D TRM RD WG TED 
Sircuit Circuit 
d'entrée Fig, 560 oscillateur 


le condensateur variable augmerte la capacité de façon sensible aux 
faibles valeurs, c'est-à-dire en haut de gamme. 


aux fortes valeurs, c'est-à-dire dans le bas de gamme, 
L'inductance de l'oscillateur est telle qu'il y a coïncidence 


au milieu de la gamme (fréquence f, ). Le padder produit une coïncidence 
à une fréquence f, supérieure d'environ 10 % à la fréquence minima. 
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Le trimmer produit une 3ème coïncidence à une fréquence fy 
inférieure de 10 % à la fréquence maxima, 
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Soient ^, , I% et C3 les valeurs du condensateur standard pour 
les angles correspondants. aux fréquences f, £, et fa ° 


Avec le trimmer en parallèle on a les capacités 


ÿ, = C4 à C} 
L = Cat Ct 
= Ca Let 


Gun a 
#41 + Cp 

ES Ya cp. 
Y2 *+Cp 

R = Va Cp 
Ya + Cp 
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On peut écrire: 


L r = ekan = M 
1 urip 

St et UN 

LG anè fè 

! an 1 A 

LR = pag“ 


après résolution on obtient en définitive: 


Cp à Xa Ya (Ne-m) 
MY -Ny 

ct - _MOCy (C3-C1)- MN C3 Cr-C1)- QNC fca- 22) 
MN (cr -Cr1}4 QN (c3 -C2) -MG (c3-61) 

L = Mt cp) 


Y, CP 


(méthode de calcul développée par H. Gilloux dans "Bobinages Radio"). 


5,14 


Montage antifading. 
Dans le chapitre "propagation" nous avons donné les causes 
du fading. 


Dans certaines limites il est possible de compenser les va- 


riations du niveau reçu par un dispositif régulateur automatique de 
gain (A V C automatic volume control). 


LA . +r 
Tube a benie jor'oére. 


”Țv 
Cireurt. AYG 


Fig. 562 
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Le détecteur diode développe, en plus de la modulation, 
une composante continue: 
Vo = Ë cos 9o 
E étant l'amplitude HF appliquée au détecteur. 


Cette composante continue, filtrée par un circuit RC, appli- 
quée dans le circuit grille d'un tube amplificateur MF à pente variable 
permet de stabiliser le niveau de sortie. 


En effet la polarisation du tube amplificateur est fixée par 
la chute de tension dans la résistance de cathode et par la composante 
continue de détection. 


Si le niveau tend à diminuer sous l'effet du fading, la com- 
posante continue varie dans le même sens, rend la grille moins négative, 
la pente augmente et rétablit le niveau de sortie à sa valeur initiale, 


Le bon fonctionnement de Ll'AVC nécessite: 


- une constante de temps RC < période minime de modulation 
soit environ RC = $ sec, 


- une réserve suffisante de sensibilité pour permettre une régulation 
dans de larges limites. í 


. L'efficacité d'AVC peut être augmentée en contrôlant plusieurs 
étages amplificateurs. Il est alors nécessaire de placer des filtres RC 
à proximité des grilles afin G'éliminer les risques de couplage. 
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Fig. 56 
Le principe de la régulation limite obligatoirement la sensi- 
bilité du récepteur, Afin d'utiliser la sensibilité maxima dans le cas 
de champs très faibles, on utilise un montage d'AVC différé, 


Le fonctionnement du dispositif AVC est neutralisé jusqu'à 
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un certain niveau par une polarisation du circuit détecteur ‘d'AVC. 
Celui-ci est indépendant du détecteur de modulation. 
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Le montage comporte une double diode dont un élément utilisé 
en détection parallèle développe la tension de régulation. 


Un dispositif de polarisation rendant initialement la cathode 
positive par rapport à l'anode limite le fonctionnement du détecteur aux 
‘ amplitudes supérieures à la tension de polarisation. 


Afin de répartir les amortissements sur le transformateur MF 
le circuit de détection AVC est couplé au primaire par une capacité. 


Si Rd est la résistance de détection parallèle, la résistance 
d'amortissement aux bornes du primaire est Aa . 
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-La figure 565 résume le fonc tionnement des deux types de 
circuits AVC. 


5,15. * ; . Exemple de récepteur superhétérodyne AM 


La figure 566 donne le principe d'un récepteur de radiodiffu- 
sion. Il comporte: 


- un étage changeur de fréquence à triode hexode, : 
- un transformateur de liaison à sélectivité variable, 
- un étage moyenne fréquence (455 KHz), 
- une double diode pentode dont les fonctions sont: 
- détection des signaux BF (diode 1) 
- préamplificateur BF (pentode), 
- détecteur pour AVC (diode 2) l'AV'est différé de la tension 
de polarisation du préamplificateur, 
- un étage BF de puissance, 


La composante continue extraite du circuit détecteur de modu- 


lation est appliquée à un indicateur de contrôle d'accord, 


L'ensemble des étages BF est soumis à une contre réaction en 
tension, 


La sensibilité d'un tel récepteur peut atteindre de 20 à 4opv . 


Un récepteur de trafic pour lequel ‘on désire une sensibilité 
de l'ordre de 2 HV et une très grande sélectivité est beaucoup plus 
compliqué. Il doit de plus permettre la réception des.ondes de télégra- 
phie en entretenues pures (A4 ) 

- de télégraphie entretenue module (As) 

- de modulation téléphonique ( A: 


La figure 567 donne le principe d'un récepteur de trafic. 


Ces récepteurs sont branchés sur des antennes directives 
(Yagi - losange). Le circuit d'entrée est ainsi adapté à des impédances 
de l'ordre de 75 & et 600 & , 


Le bruit de fond étant dû principalement à l'étage changeur 
de fréquence, la haute sensibilité demandée oblige à prévoir un ou plu- 
sieurs étages HF destinés à augmenter le TEPPO signal . 
bruit 
Dans les récepteurs de trafic on opère un : double changement 
de fréquence. 


Le premier donne une fréquence jitermédiaise F l} de 455 KEZ, 
ce qui permet d'éliminer les brouillages dûs à la fréquence image. 
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fig- 567- 
PRINCIPE D'UN RECEPTEUR DE TRAFIC 
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Le deuxième donne une fréquence FT, de l'ordre de 80 KHz 
ce qui assure une très grande sélectivité (bande passante de quelques 
centaines de Hz). 


Un filtre à quartz avec rejecteur peut $tre intercalé dans 

une liaison de FI, pour éliminer un brouilleur trop proche, 
rès 
db 


un dispositif AVC emplifi 


Le feding est compensé par é t 
l'entrée peut être réduite à 6 


efficace (une variation de 80 db 
à la sortie). 


D: 
& 


Pour la réception des ondes télégraphiques entretenues pures 
on peut utiliser: 


- soit un oscillateur de fréquence FI, + 1 KHz, couplé avec un ampli- 
ficateur F iz pour. produire un a ae t à fréquence audible, 


- soit sur "manipulateur Het ose ious BF commandé par la com- 
posante continue de détection, laquelle est découpée au rythme de la 
manipulation). 


Les conditions de reception peuvent être améliorées par 
l'emploi de limiteurs de parasites et par la réception multiple ou di- 
versity. 


Diverses solutions de limiteurs de parasites sont utilisées, 
la plus simple consiste à placer une diode polarisée sur les circuits 
de liaison BF (Fig. 568). 
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Fige 568 


Les impulsions parasites négatives sont normalement limitées 
par le cut-off du tube. Les impulsions positives supérieures à la ten- 
sion de seuil U sont éliminées par la diode qui est alors conductrice 
avec une résistance interne très faible, 


| ` La tension de seuil doit évidemment être réglée au-dessus 
de l'amplitude de modulation maxima. 
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Les circuits AVS sort souvert insuffisants pour compenser 
le fading, Ils sont inefficaces dans le cas de fading sélectif qui se 
traduit par une distorsion de la modulation. 


Le principe de réception diversity est destiné. à remédier en 
partie à ces inconvénients. 


Le fading ne se produit pas en même temps sur des aériens 
placés à une distance suffisante, il est donc possible de se placer 
dans Les conditions optima en utilisant plusieurs aériens convenable- 
ment disposés et plusieurs récepteurs dont le circuit ĉe détection 
est commun. 


Il se produit une commutation automatique des voies de ré- 
ception. En effet le récepteur soumis au champ maximum produit une 
tension détectée qui bloque les 2 autres circuits de détection, 


On estime qu'un fading de 20 dh avec un récepteur est réduit 
à 12 db avec 2 récepteurs en diversity et à 10 db avec 3 récepteurs. 


ie 
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5,2 RECEPTEURS FOUR HUDULATIUR DE 


5,21 Caractéristiques d'un signal modulé en fréquences 


Une antenne de réception placée dans un champ e.m, modulé en 
fréquence dévelorpe un courant: 


sin wt) 


i= Ism (at + AS 
u 


AR RE est l'indice de modulation. 
L' amplitude du simal basse fréquence dépend de l'amplitude 
de balayage en fréquence. 


Habituellement Af maximum est limité à 75 KHz ce qui permet 
de transmettre avec une dynamique de 60 db. 


Dans les conditions de modulation maxima ( AF = 75 KHz) les 
caractéristiques du signal modulé en fréquence sont données par le ta- 
bleau ci-dessous (Technique de la modulation de fréquence par P.Besson). 


Fréquence de Indice de mod. | Nombre de Largeur de bande 
modulation Hz | pour AF = 75 KHz | bandes latérales KHz 


On constate que la largeur de bande augmente avec la fré- 
quence de modulation mais beaucoup moins. 


L'indice de modulation varie en fonction inverse de f . 
Le nombre de bandes latérales varie sensiblement comme l'indice, 


La figure 570 donne à titre d'exemple les spectres de fré- 
quences pour des modulations à 15000 et 7500 Hz, avec AF maximum. 


Un signal parasite appliqué à un signal modulé en fréquence 


produit une modulation d'amplitude pouvant être éliminée par un montage 
écréteur (ou limiteur), mais aussi une modulation de fréquence parasite 


= 513 = 


Radioélectricité CeTehe 


dont l'importance est d'autant plus faible que l'indice de modulation 
est grand. 


} | At, F = 415000 Hz 
AP S5 
| | | | f 
(Not RS RSR eue 
û 
e es st AFa t75 Khz oo nA 
a Bande totale 210 KHz a 
| 
| F = 7500 Hz 
AF 10 
| a | 
+ LL A Lise 
Sn E NEE AF = è 75 KÌz 2e ns 
ee _ Bande totale 170 KUZ -> 


Or le niveau de modulation microphonique est maximum entre 
400 et 1000 Hz, au delà le niveau diminue et devient très faible à la 
limite des fréquences audibles (15.000 pps). L'indice de modulation 
serait alors trop faible et l'effet antiparasite propre à la modula- 
tion de fréquence serait négligeable, 


Pour remédier à cet inconvénient, on procède à une préaccen- 
tuation à l'émission en relevant les aigus par un circuit RC de cons- 
tante de temps standart de 50 US (+ 12 db à 15.000 Hz). 


Pour rétablir l'équilibre sonore on produit une désaccen- 
tuation à la réception avec la même constante de temps. 
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Remarçue - 1) in modulation de frécuence, le bruit de fond est at- 


ténué pour les mêmes raisons, la réduction de bruit de fond 
dépenä également de l'indice de modulation. 


ns 50 KA 
-9 i F .® -$ .2 
5 1000 1 E | cm 
= P gaua 5 Z 1000 pF Š 
| Done 
77m simn 7m 
Préaccentualion Désaccentuelion 
Pig. 571 


Au point de vue bruit de fond la préaccentuation présente 
un double avantage: 


- augmente l'indice aux fréquences élevées et réduit l'importance du 
bruit de fond, 


- est suivie d'une désaccentuation qui atténue le bruit de fond prin- 
cipalement aux fréquences élevées où il est le plus gênant, 


2) La grende lergeur de bande nécessaire conduit à utiliser 
des ondes métriques (de 90 à 100 MHz). 


Détection d'un signal modulé en fréquence. 
L'opération consiste: 


transformer la modulation de fréquence en modulation d'amplitude, 
détecter le signal obtenu. 


l 
p g 


La solution la plus simple consiste à dérégler les circuits 
accordés d'un récepteur à modulateur d'amplitude de telle sorte que la 
porteuse du signal modulé en fréquence soit située sur un flanc des 
courbes de resonance des circuits (Fig. 572). 


Il est évident que le signal de fréquence f, modulé en 
fréquence avec l'amplitude Af est affecté à la sortie des étages am- 
plificateurs EF d'une modulation d'amplitude qui dans certaines limites 
est une fonction sensiblement linéaire de la modulation de fréquence. 
La détection fait apparaître la modulation. 


sé 
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Ce procédé très simple a un faible rendement, de plus il 
ne permet pas une grande musicalité en raison de la courbure de chaque 
flanc de la courbe de resonance. 


Amplitude 


Frequence 


On utilise habituellement des circuits spéciaux discrimi- 
nateurs à variation de phase. 


La première opération réalisée par ces circuits consiste à 
transformer la modulation de fréquence en modulation d'amplitude. 
Considérons le montage ci-dessous: 
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Supposons tout d'abord que la source fournisse ùne oscillation 
de fréquence égale à la fréquence d'accord des circuits. 


Soit V, la tension aux bornes du primaire. Le courant dans 
l'inductance primaire lọ est en quadrature arrière avec VW . La f.é.m. 
secondaire -j Mwljest en quadrature arrière avec l} donc en opposi- 
tion avec V,, 


Le secondaire étant à la résonance, l'intensité dans le cir- 
cuit est en phase avec la f.é.m. 


La tension aux bornes du secondaire est en quadrature avec 
l'intensité. Comme le secondaire est à point milieu, on obtient 2 ten- 
sions égales —# mais respectivement en quadrature avant et arrière 
avec Vi. i 


Fig. D14 


La capacité de liaison de la figure 573 assure la mise en 
série des tensions VW et $. On obtient en A et B des potentiels, par 
rapport à la masse, égaux. 

VaV = Vrd 
A B À 2 

Faisons varier la fréquence de la source de part et d'autre 

de la fréquence d'accord. 


Les composantes V2 tout en restant en opposition de phase 


subissent un déphasage. avant ou arrière par rapport au courant, en 
fonction de la fréquence. Il en résulte des tensions V, et Va modulées 


= J47 = 
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en amplitude avec variations inverses ainsi que le montre la figure 576. 


576. 


Fig. 516 


La modulation d'amplitude est importante en raison de la 
variation rapide de phase près de la résonances 


Le montage à variation de phase est habituellement réalisé 
suivant le schéma de la figure 577, le principe est le même. 


- 548 = 
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minateur Foster-Seeley. 2 27T 


Sortie BF 
symétrique 


Les deux composantes VW et Ve peuvent être détectées chacune 
per une diode et un circuit RC (Fig. 578) on obtient ainsi une tension 
Tension detectee 


BF symétrique. 


Fréquence 


Zone! de 

fonctioinement 
linéaire 

Fig. 5 
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La courbe de détection représentée Fig. 579 présente une zone 
, linéaire assez étendue. Cette zone est d'autant plus importante que la 
sur tension des circuits est faible, mais alors la pente de la courbe 
diminue ainsi que la tension détectée, Elle augmente aussi avec l'in- 
dice de couplage jusqu'à une certaine limite ( n = 2 environ), 


La sortie symétrique ne convient habituellement pas, on 
utilise un branchement dissymétrique dont nous donnons un exemple 


fige 560. 
D. eg np Sortie BF 
L+- l 59 pF | 1 QE 
EE T 


Un deuxième principe de détecteur dit détecteur de_rapport 
est le plus souvent adopté car il permet un antiparasitage efficace. 


Fig. 501 


C'est un montage détecteur différentiel, (Fig, 581) la mo- 
dulation étant prélevée dans la pertie commune. 


Le niveau de modulation est plus faible que dans le cas 
du détecteur symétrique, mais la capacité C, assure un antiparasi tage 
efficace. Cette capacité, de forte valeur, est chargée sous un poten- 
tiel continu fixé par le niveau HF, si l'asplitude augmente brusque- 
ment sous l'effet d'un parasite, la capacité conserve sa charge ini- 
tiale et pour un instant court-circuite les résistances de charge. 


= 550 = 


Te 


3523 


Radioélectricité C.T.Ae 


Le transformateur n'est plus alors amorti que par les résistances in- 
ternes très faibles des diodes ce qui réduit le gain de l'étage MF 
qui précède le détecteur ainsi que le rendement de détection. 


Le schéma peut être simplifié suivant la fig. 582. Une des 
cathodes est à la masse ce qui permet d'utiliser des tubes combinés 
tel que EABC80 (triple diode triode utilisés pour les récepteurs AM-FM) 


— z 
Sortie B.F 


Remarque .- Le détecteur symétrique n'étant pas antiparasite, nécessite 
l'emploi d'un circuit limiteur remplissant cet office. 


Prinsipe d'un récepteur FM 


Pour l'amplif'cation des signaux modulés en fréquence on 
procède toujours par ur changement de fréquence, 


Le mélange d'une composante reçu dans l'antenne de fréquence 
f, + À Pœswt, avec une oscillation locale de fréquence f, donne après 
détection un signal de fréquence moyennes 


He f +Af owt = Fre Afeoswt 


ainsi la modulation de fréquence est transmise à la fréquence intermé- 
diaire. 


La fréquence intermédiaire doit être suffisamment élevée pour 


éliminer la fréquence image. La fréquence intermédiaire, d’autre part, 


ne doit pas se trouver dans une bande de fréquence surchargée, La valeur 
standard adoptée est de 10,7 MHz, La bande passante totale varie de 300 
à 600 KHz, Il est prudent de choisir une largeur de bande supérieure 

à celle nécessaire pour rendre négligeables des glissements de fréquences 
éventuels, 
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La bande passante globale dépend: 


- du couplage 
- du coefficient de surtension des circuits 
- du nombre d'étages. 


e dépasse pas l'indice du couplage n = 1,2 afin de ne 


Un bobinase en fil fin suffit à 10,7 bEz pour obtenir une 
banée psssante acceptable, Un blindage de petites dimensions permet 
dlintroduire un amortissement supplémenteire. 


Généralement l'étage changeur de fréquence est précédé d'un 
étage HF ce qui augmente la sensibilité en réduisant le bruit de fond 
d'entrée, et évite le rayonnement de l'oscillateur par couplage avec 
l'antenne, | 


Afin de réduire le bruit de fond on utilise en étage HF 


d'entrée un montage à triode appelé cascode dont la figure 583 donne 
un exemple. | 


f Sortie 


+ HT 


Entrée (ny Ea 


- = 
vhr M. 
Fig. 5653 
Les 2 tubes sont branchés en série au point de vue continu. 
La première triode est attaquée par la grille, 


La deuxième triode, dont la grille est à la masse, est com- 
mandée par la cathode., Une résistance élevée placée entre grille et ca 
thode assure la polarisation par courant grille. 
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Le gain total est : g= Ja 92 


Le gain de la triode entres est : 


J= RE 
La charge étant 1inpédancs “l'entrée du deuxième tube 
Zez = _Ptlatze 
$+i 
le gain de la deuxième triode avec grille à la masse est : 
dy =A) 
IPS 
le gain total devient : Za Ze 
g = o bza 
Pr Zatte at Pt Ze 
soit : B 


$z 
QE +2) 
et a 


mais Lez? a EEr TE AO négligeable 


devant 1 


le gain devient ainsi 
g#À assz 


Le gain du montage est alors équivalent à celui d’une pentode 
de même pente mais la résistance de souffle est plus faible, 


Le gain peut être augmenté en Chergeant.:le ler. tube par 


un circuit oscillant mais il faut prévoir un circuit de TERESA 
pour éviter l’accrochage. i 
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( Juin 1956 ) 


